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Abstract 
 
Negli ultimi anni la produzione di energia (termica ed elettrica) in ambito 
agricolo si è andata via via affermando e attualmente può rappresentare 
un’importante fonte di reddito per gli operatori agricoli. 
Tuttavia, la valutazione di una filiera agro-energetica non può basarsi solo su 
criteri economici ma deve considerare anche gli aspetti energetici e quelli 
ambientali. Infatti, se da un lato la sostenibilità economica risulta cruciale per 
stimolare gli operatori agricoli alla conversione di parte della propria azienda 
alle bioenergie, dall’altro gli aspetti energetici e ambientali non possono 
essere trascurati anche in considerazione del fatto che la produzione di 
energia da fonti rinnovabili beneficia spesso di sostanziosi incentivi pubblici 
in tutti i Paesi occidentali. 
Negli ultimi anni sempre crescente attenzione è stata rivolta a questi aspetti 
tuttavia, a tutt’oggi, le metodologie disponibili per la valutazione energetica 
e, soprattutto, per quella ambientale sono poche e non sempre di facile 
impiego. Raramente inoltre questi aspetti vengono analizzati insieme a quelli 
economici. In bibliografia, anche qualora la filiera analizzata sia la medesima, 
è possibile trovare risultati diversi, quando non discordi; tali discrepanze 
possono dipendere dall’impiego di metodologie diverse e/o dall’uso di 
parametri di calcolo differenti. 
L’obiettivo del progetto di dottorato è stato sviluppare un modello di calcolo 
in grado di analizzare alcune tra le filiere agro-energetiche più diffuse nel 
sistema produttivo Europeo allo scopo di poterne eseguire un’analitica 
valutazione sotto i tre aspetti (economico, energetico e ambientale - EEA) 
che concorrono a determinarne la sostenibilità globale. La disponibilità di 
uno strumento in grado di confrontare analiticamente diverse filiere e/o 
diverse possibilità attuabili all’interno della stessa filiera produttiva può 
rivelarsi un utile strumento nella ricerca della soluzione ottimale. 
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Nel corso dei tre anni di attività, è stato sviluppato dunque un modello di 
calcolo accurato e flessibile in grado di eseguire la valutazione EEA delle 
diverse filiere studiate ma anche in grado di condurre confronti tra le diverse 
soluzioni possibili consentendo di individuare quella più razionale in grado di 
massimizzare la sostenibilità complessiva.  
Definiti i confini del sistema, l’unità funzionale, la sequenza delle operazioni 
che lo caratterizzano, l’insieme dei fattori produttivi impiegati e i flussi di 
massa ed energia in ingresso e in uscita dal sistema il programma calcola i 
bilanci ricavi/costi EEA. Per i fattori produttivi impiegati, il costo energetico e 
quello ambientale (emissioni di CO2) vengono calcolati attraverso opportuni 
coefficienti di conversione (rispettivamente equivalenti energetici e fattori 
emissivi). Nel computo vengono considerati sia i fattopri produtti a logorio 
tolale che quelli a logorio parziale. Per questi ultimi il computo della quota di 
energia da associare all’unità di prodotto è fatta ripartendo nel corso degli 
anni di impiego la quantità complessiva di energia immagazzinata 
(“embedded”) nel fattore produttivo.  
Per la quantificazione dei ricavi economici vengono considerati gli incentivi 
percepiti e i ricavi della vendita dell’energia prodotta e di eventuali 
sottoprodotti, mentre per quelli energetici il modello considera tutte le 
forme di energia prodotte. Poichè alcune tra le più importanti linee guida per 
l’analisi ambientale impongono di considerare come immediatamente 
ossidato tutto il carbonio contenuto in una biomassa nel momento in cui 
questa viene raccolta, il ricavo ambientale è rappresentato dalle emissioni di 
GHG evitate, ovvero da quella quota di gas serra che verrebbe emessa in 
atmosfera producendo l’energia con tecnologie “tradizionali” basate su 
combustibili fossili. 
Una volta sviluppato il modello è stato applicato per la valutazione della fase 
di campo e di trasporto di alcune tra le più importanti filiere agro-
energetiche presenti in Europa. In tabella vengono riportatii i casi studio 
analizzati organizzati per tipologia di biomassa. 
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Biomassa Origine Filiera Caso Studio 
Lignocellulosica 
Colture 
legnose a 
rapido 
crescita Termochimica 
per 
cogenerazione 
(EE + EE) o 
solo EE 
Short Rotation Forestry basata 
su pioppo in rotazione biennale 
in Italia con ciclo colturale di 8 e 
12 anni; 
Short Rotation Forestry basata 
su cloni di salice in rotazione 
triennale/quadriennale in 
Svezia con ciclo colturale di 20 
anni; 
Medium Rotation Forestry 
basata su pioppo in rotazione 
quinquennale in Italia con ciclo 
colturale di 10 anni; 
Residui 
forestali 
Produzione di cippato a scopo 
energetico da residui forestali in 
Svezia a seguito del taglio finale 
in fustaie di conifere; 
Sottoprodotti 
agricoli 
Paglia di cereali 
Oleaginosa 
Coltura 
dedicata 
Olio grezzo  
cogenerazione 
Colza in Italia Settentrionale; 
Fermentescibile 
Coltura 
dedicata 
Biogas 
cogenerazione 
Digestione di insilato di mais in 
Italia Settentrionale 
 
Per tutte i casi studio, sono stati calcolati il Costo, Ricavo e Profitto EEA per 
unità di energia prodotta nonché il Bilanci EEA e l’indice di sostenibilità 
complessiva (GSI). 
In estrema sintesi è possibile affermare che tutti i casi analizzati presentano 
prestazioni energetico-ambientali interessanti ma performance economiche 
modeste tali, in alcuni casi, da ostacolare una più ampia e rapida diffusione di 
queste filiere. Inoltre, a tutt’oggi, è possibile osservare che la sostenibilità 
economica delle filiere agro-energetiche oggetto d’indagine dipende dalla 
presenza di forme di incentivazione pubblica. Per quanto riguarda la 
ripartizione tra le diverse voci del costo EEA la parte preponderante è dovuto 
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alla fase di campo della filiera. La meccanizzazione delle operazioni di campo 
(in particolare della raccolta) ha una forte incidenza nella determinazione del 
costo economico. Con firerimento sempre alla fase di campo, relativamente, 
agli aspetti energetici e ambientali, sebbene la meccanizzazione delle 
operazioni di campo rappresenti comunque una quota importante (in media 
il 20-30 % del totale), la fertilizzazione azotata (dove presente) si presenta 
come la voce di maggior incidenza arrivando a rappresentare anche il 40-45% 
del costo energetico e delle emissioni di GHG.  
L’incidenza del trasporto dipende fortemente dalle distanze di conferimento 
ed è pertanto minore nelle filiere realizzate su scala locale. Dalle analisi 
condotte, l’aumento dell’efficienza di trasformazione ottenibile in centrali di 
maggiore potenza non sembra essere in grado di compensare il maggior di 
trasporto associato alle maggiori distanze di trasporto necessarie per il 
reperimento della biomassa necessaria.  
Concludendo, il modello di calcolo sviluppato si presenta già attualmente 
come un valido strumento per la valutazione e il confronto di alcune tra le 
più interessanti filiere agro-energetiche attuabili in Europa e nei climi 
temperati, il suo impiego può consentire un agile individuazione della 
soluzione che si presenta come più razionale ed efficiente sotto i tre aspetti 
considerati (economico, energetico e ambientale).  
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1 Scopo e Obiettivi 
 
 
 
1.1 Premessa 
 
Sebbene le prime filiere agro-energetiche siano state introdotte già da 
decenni è solo negli ultimi anni che la produzione di energia (termica ed 
elettrica) in ambito agricolo si è andata via via affermando e attualmente può 
rappresentare un’importante fonte di reddito per gli operatori agricoli. 
Ciononostante, relativamente a questa opportunità, talvolta, le informazioni 
disponibili non sempre sono univoche sia riguardo gli aspetti tecnico-
economici sia quelli energetico-ambientali.  
Eccezion fatta che per le filiere in cui il prodotto della fase di campo è una 
derrata agricola comunemente prodotta e la cui coltura è quindi 
tradizionalmente coltivata (Es. girasole, colza e soia per la filiere olio 
grezzo/biodiesel; mais da trinciato per la produzione di biogas, ecc.) per le 
altre filiere anche la fase di coltivazione può comportare stravolgimenti e 
profonde modificazioni dell’ordinamento produttivo e dell’organizzazione 
aziendale. Ad esempio, nel caso della filiera legno-energia basata 
sull’introduzione delle Short Rotation Forestry (SRF) sono necessarie 
macchine operatrici tradizionalmente assenti dal parco macchine di aziende 
cerealicole ed è prevista la conversione di SAU da colture erbacee annuali a 
colture arboree perenni. 
Sulla base di quanto appena detto è importante sottolineare che, nonostante  
il grande lavoro svolto negli ultimi anni da enti di ricerca privati e pubblici, 
per alcune filiere agro-energetiche l’agrotecnica e alcuni passaggi cruciali del 
processo produttivo presentano tutt’ora margini di miglioramento.  Tra 
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questi i più importanti e “promettenti” sono la meccanizzazione delle 
operazioni di messa a dimora e di raccolta di alcune colture energetiche (es. 
SRF, Miscanto, ecc.), lo stoccaggio del materiale (soprattutto se presenta 
elevate umidità) e la logistica del trasporto al luogo di utilizzazione. 
Per quanto riguarda invece la fase finale del processo, quella della 
conversione in energia del prodotto agricolo, l’ottimizzazione della filiera è 
focalizzata sulla scelta della migliore tecnologia di trasformazione. 
 
1.2 Obiettivo 
 
Così come suggerito dal titolo del progetto di dottorato l’obiettivo generale 
del lavoro è appunto l’”Ottimizzazione di filiere per la produzione di energia 
da biomasse agricole”.  
A tal fine, nel corso dei tre anni, il risultato principale è stato lo sviluppo di un 
modello di calcolo accurato e flessibile in grado di valutare la sostenibilità 
economica, energetica ed ambientale (EEA) delle filiere agro-energetiche più 
diffuse nel sistema produttivo Europeo  
La disponibilità di tale strumento, in grado di comparare analiticamente 
diverse filiere e/o diverse soluzioni tecniche attuabili all’interno della stessa 
filiera produttiva, può rivelarsi un utile strumento nella ricerca della 
soluzione ottimale. 
 
1.3 Attività 
 
In Figura 1.1 sono riportate schematicamente le principali attività svolte, la 
relazione tra loro e il riferimento al Capitolo in cui vengono trattate.   
Più nel dettaglio per lo sviluppo del modello sono state predisposte le 
seguenti attività:  
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- analisi bibliografica filiere: volta ad individuare la sequenza logico 
operativa, i flussi di massa ed energia e le principali problematiche 
delle filiere agro-energetiche studiate; 
- analisi bibliografica metodologie: riguardo le principali metodologie 
di analisi per la valutazione degli aspetti economici e, soprattutto, di 
quelli energetico-ambientali delle filiere analizzate; 
- prove di campo relativamente alla valutazione delle caratteristiche 
tecnico-economiche ed energetico-ambientali di macchine operatrici 
specifiche per la messa a dimora e la raccolta di piantagioni da 
biomassa.  
Per quanto riguarda le prove di campo sono state valutate alcune macchine 
operatrici utilizzate nella meccanizzazione delle operazioni caratteristiche 
della filiera legno-energia basata sull’impiego di SRF. Per le filiere “mature”, 
relativamente alla meccanizzazione della fase di campo, non sono state 
condotte prove specifiche perché si è potuto beneficiare di numerose 
informazioni reperibili in bibliografia. Sono state condotte dunque prove 
relativamente alla messa a dimora di astoni di pioppo per colture legnose a 
rapido accrescimento a ciclo quinquennali (Medium Rotation Forestry - MRF) 
e alla raccolta, con apposita piattaforma di taglio accoppiata a 
falciatrinciacaricatrice (a cantieri riuniti) di SRF a ciclo biennale. Nel corso 
delle prove, oltre alle caratteristiche tecnico-economiche ed energetico-
ambientali delle operatrici testate, sono stati rilevati anche altri parametri 
necessari per il funzionamento del modello: rese produttive delle 
piantagioni, caratteristiche del prodotto, ecc..  
La  descrizione e i risultati delle prove effettuate sono riportate negli Allegati 
A1, A2, A3. 
Terminata la fase iniziale di sviluppo il modello è stato applicato ad alcune tra 
le più importanti filiere agro-energetiche presenti in Europa. In Tabella 1.1 
vengono riportati i casi studio analizzati organizzati per tipologia di biomassa, 
i risultati sono invece presentati nel Capitolo 6 e negli Allegati B. 
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Figura 1.1 – Schematizzazione delle attività svolte 
Analisi 
bibliografica 
filiere
(CAP 3)
Analisi 
bibliografica 
metodologie
(CAP 4)
Prove di 
campo MO 
operatrici
(Allegati A)
Sviluppo modello di calcolo 
per la valutazione EEA
(CAP 5)
Applicazione del modello a 
casi studio
(CAP 6 + Allegati B)
Analisi dei risultati e 
individuazione delle migliori 
soluzioni
(CAP 6 -7)
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Filiera Biomassa Caso studio 
Termochimica 
Ligno-cellulosica 
Colture dedicate 
Pioppo SRF biennale in Italia, ciclo colturale di 10  
anni sia per la produzione combinata di energia 
elettrica e termica sia per la produzione di sola 
energia elettrica 
Salice SRF triennale in Svezia, ciclo colturale di 20 
anni sia per la produzione combinata di energia 
elettrica e termica sia per la produzione di sola 
energia elettrica 
Pioppo MRF quinquennale in Italia, ciclo colturale di 
10 anni sia per la produzione combinata di energia 
elettrica e termica sia per la produzione di sola 
energia elettrica 
Ligno-cellulosica 
Residui forestali 
Produzione di cippato a scopo energetico da residui 
forestali in Svezia a seguito del taglio finale in 
fustaie di conifere sia per la produzione combinata 
di energia elettrica e termica sia per la produzione 
di sola energia elettrica 
Ligno-cellulosica 
Sottoprodotti 
agricoli 
Utilizzazione della paglai di cereali sia per la 
produzione combinata di energia elettrica e termica 
sia per la produzione di sola energia elettrica 
Olio grezzo   Oleaginosa 
Colza in Italia Settentrionale per Olio grezzo da 
utilizzare in motori CHP per la cogenerazione di 
elettricità ed energia termica 
Biochimica Insilato di mais 
Digestione anaerobica per la produzione di biogas 
da utilizzare in motori CHP per la cogenerazione di 
elettricità e calore 
 
Tabella 1.1 – Schema riassuntivo dei casi studio per cui è stato applicato il 
modello 
  
Sostenibilità complessiva di filiere agro-energetiche 2010  
 
18 
 
2  Il settore energetico: situazione attuale e 
scenari futuri: il ruolo delle bio-energie  
 
 
2.1  Il Presente Energetico 
Il mix delle varie fonti di energia primaria impiegate nel pianeta (che, nel 
2006, risulta pari a 11.700 Mtep; Figura 2.1) conferma, da un lato,  l’assoluta 
predominanza dei combustibili fossili (81%) e, dall’altro, la straordinaria 
“voracità” della trentina di Paesi appartenenti all’OECD che, da soli, 
utilizzano poco meno della metà (48%) dell’energia primaria totale. 
Spiccano poi le posizioni di Cina e Asia 1 che, da sole, consumano ¼ 
dell’energia primaria mondiale mentre, all’opposto, America Latina e Africa 
non raggiungono il 10%. E’, dunque, un dato oggettivo che, relativamente ai 
consumi energetici, il pianeta procede a “tre velocità” fra loro diverse per 
molti ordini di grandezza. (Tabella 2.1).  
Le profonde differenze socio-economiche esistenti sul pianeta trovano cruda 
e puntuale conferma rapportando per ciascun Paese l’energia annualmente 
consumata (Mtep; TWh) con alcuni semplici parametri (popolazione, PIL, ecc.) 
e confrontando fra loro i risultati ottenuti (Tabella 2.2). 
Sul fronte dei “benefici socio-economici” connessi alla disponibilità di energia 
primaria vi sono regioni del mondo i cui abitanti mediamente dispongono 7 
volte l’energia (tep/anno·capite) che hanno altri; nel caso dell’energia 
elettrica (kWh/anno·capite) la differenza addirittura raddoppia, 
raggiungendo le 15 volte. 
Il ruolo fondamentale giocato dal petrolio ma anche, più recentemente, dal 
gas naturale evidenziano, inoltre,  la macroscopica “dipendenza” fra regioni 
del mondo, causa di continue, e a volte tragiche, tensioni politico-
                                                          
1
  Identificata come tale con esclusione della Cina, considerata a parte nelle statistiche. 
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economiche; infatti e in generale, in termini energetici “i Paesi che più 
consumano, meno producono e, soprattutto, di minori riserve dispongono per 
il futuro” (Figura 2.2).  
Ma anche sotto il profilo delle “responsabilità climatiche” correlabili 
all’impiego di energia il mondo dimostra tutta la sua diversità: il carico di 
emissioni di CO2 addebitabili a un abitante (tCO2/anno·capite) dell’Africa è al 
momento mediamente 12 volte minore rispetto a quello di un Paese 
Industrializzato. 
 
 
 
Figura 2.1 – Anno 2006: impiego di energia primaria ripartito per fonte (sopra) e per 
regione del mondo (sotto) 
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Naturalmente, la “forbice” si apre in modo ancor più marcato se i confronti si 
fanno fra singoli Paesi. Tali aspetti sono solo una componente, sebbene 
abbastanza indicativa, delle difficoltà che la politica incontrerà nel trovare 
accordi internazionali che si basino su richieste e aspettative di sviluppo in 
grado di soddisfare tutti. 
 
 
 
Figura 2.2 – Petrolio: 5 Paesi possiedono il 63% delle riserve, 10 Paesi l’84%; 5 Paesi 
producono il 42% del totale, 10 Paesi il 62%; 5 Paesi consumano il 47% del totale, 10 
Paesi il 60%. Gas Naturale: 5 Paesi possiedono il 61% delle riserve, 10 Paesi il 75%; 5 
Paesi producono il 59% del totale, 10 Paesi il 72%; 5 Paesi consumano il 51% del 
totale, 10 Paesi il 65% [Fonte: IEA, 2008] 
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Analizzando con maggior risoluzione l’attuale situazione energetica 
mondiale, per quanto riguarda l’Europa va innanzitutto evidenziato come 
l’obiettivo fissato nel “Libro Bianco” 2 - che prevedeva di coprire nel 2010 
almeno il 12% dei fabbisogni di energia primaria mediante Fonti 
Energetiche Rinnovabili (FER) - non sarà raggiunto. 
Difatti, nella UE25 al 2006, il contributo delle FER alla “bolletta energetica” 
risulta, mediamente, del 6,6%, con punte del 30% in Svezia e minimi del 1,8% 
a Cipro (Figura 2.3, sopra). Relativamente alle differenti tecnologie impiegate 
(Figura 2.3, sotto), la quota maggiore è fornita dalle biomasse (solide e bio-
carburanti) con il 66%. Seguono l’energia idraulica (23%), la geotermica e 
l’eolica (6% ciascuna) e il solare (termico e FV) con meno dell’1%. 
L’Italia, nel 2006, il contributo complessivo delle FER raggiunge il 6,82% e, 
come tale, si allinea alla media comunitaria, presentando i contributi 
riportati in Tabella 2.3. 
Un secondo obiettivo previsto dal Libro Bianco riguarda il progressivo ricorso 
alle FER per la produzione di EE che, nell’Europa del 2010, avrebbe dovuto 
raggiungere il 21% dei consumi totali di elettricità. Purtroppo anche questo 
obiettivo non verrà centrato in quanto, nel 2006, l’elettricità generata da FER 
(principalmente ricorrendo a: eolico, biomasse e biogas) segna a malapena il 
14,6% del totale. 
I risultati dell’Italia anche in questo caso non risultano particolarmente 
brillanti, raggiungendo soltanto quota 14,8%. 
Non va, da ultimo, dimenticato che la UE nel 2007 si è formalmente (ma 
unilateralmente) impegnata – e ha emesso un pacchetto di misure attuative - 
a raggiungere entro il 2020, i seguenti ambiziosi obiettivi: (a) consumo finale 
di energia primaria sostenuto per 20% da FER; (b) riduzione delle emissioni di 
CO2 in atmosfera del 20%; (c) miglioramento dell’efficienza degli impianti 
energetici del 20%; (d) utilizzazione del 10% di bio-combustibili nei 
carburanti utilizzati nel settore dei trasporti. 
                                                          
2
  “Una politica energetica per l’Unione Europea”, Gennaio 1996. 
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Figura 2.3 – Sopra: contributo delle Fonti Energetiche Rinnovabili alla copertura dei 
fabbisogni di energia primaria nei Paesi della UE25 nel 2006. A destra: contributo 
delle differenti fonti [Fonte: EurObserv’ER 2007] 
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2.2  La svolta 
 
Secondo il parere unanime dei più autorevoli esperti, il sistema energetico 
mondiale si trova oggi di fronte a una decisione da prendere assai urgente, la 
cui importanza non ha precedenti nella storia dell’uomo sul pianeta per le 
conseguenze sulla stessa possibilità di sopravvivenza. 
Tale decisione, che presuppone di raccogliere sfide diffusamente ritenute di 
“dimensioni impressionanti” è sinteticamente causata dalla palese 
insostenibilità degli attuali consumi di energia con l’ambiente, che - come 
noto - si esplicita in molteplici forme e manifestazioni ed è sostanzialmente 
riconducibile all’aumento  esponenziale nell’atmosfera della concentrazione 
di gas a effetto serra, registratosi a partire dal 1800 ovvero l’era dei 
combustibili fossili  (Figura 1.4). 
. La “rivoluzione energetica” dalla quale – ormai è affermazione certa - non 
può prescindere il futuro benessere del pianeta si traduce nell’attuare due 
azioni – o meglio sfide - tanto semplici da enunciare quanto imponenti da 
realizzare: 
1. assicurare a tutti i Paesi una offerta di energia affidabile a prezzi 
accettabili che permetta di pianificare lo sviluppo e il progresso di 
ciascuno di essi; 
2. decarbonizzare con grande rapidità le fonti energetiche mondiali, al fine 
di evitare conseguenze irreparabili sul clima. 
La prima sfida fa, fondamentalmente, capo alla “politica” che è chiamata a: 
• individuare strategie condivise da tutti i Governi che si traducano in 
azioni decise, a livello nazionale e locale, rivolte a tutti i settori produttivi 
e da attuare senza possibilità di deroga o ritardo di sorta.  
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Figura 2.4 – Sopra: emissioni equivalenti di CO2 da soli combustibili nel 2006; esse 
rappresentano poco più del 60% delle emissioni equivalenti totali che raggiungono 
46 GtCO2. Sotto: andamento storico della concentrazione di CO2 nell’atmosfera 
 
Per quanto invece concerne il secondo obiettivo, dal punto di vista 
tecnologico la riduzione delle emissioni di gas serra presuppone: 
• il progressivo miglioramento dell’efficienza degli impianti di 
trasformazione; 
Sostenibilità complessiva di filiere agro-energetiche 2010  
 
25 
 
• l’impiego sempre più massiccio sia di fonti rinnovabili, sia di tecnologie a 
basso impatto (Low-Carbon Technologies, LCT); 
• il ricorso a tecniche di  cattura e stoccaggio del carbonio (Carbon Capture 
and Storage, CCS); 
Quale, fra queste due sfide, sia la più ardua da raccogliere e da condurre è 
difficile da stabilire. 
Infatti, da un lato, l’attuale dibattito politico fornisce continue prove 
dell’evidente incapacità al confronto e alla soluzione condivisa di problemi 
pratici di carattere energetico-climatico, dall’altro, soprattutto fra l’opinione 
pubblica dei Paesi Industrializzati si assiste a una crescente consapevolezza 
delle dimensioni della questione ambientale e della ristrettezza del tempo 
rimasto per agire. 
Un nuovo accordo internazionale sul clima è un passo imprescindibile verso 
la sostenibilità del sistema energetico, ma l’efficacia della sua realizzazione è 
altrettanto cruciale; qualsiasi ritardo significherebbe un aumento dei costi 
finali per il raggiungimento degli obiettivi climatici. 
Quest’ultimo aspetto, insieme alla sempre più diffusa coscienza ambientale, 
potrebbero essere fattori decisivi (e particolarmente convincenti) per l’intera 
classe politica internazionale.  
 
2.3 Il Futuro Energetico 
 
La consapevolezza di essere giunti a un bivio ineludibile ma anche, o forse 
più realisticamente, la percezione delle enormi difficoltà che si frappongono 
alla messa in moto delle sfide sul tappeto precedentemente ricordate, fa si 
che la quasi totalità degli scenari energetici futuri che vengono proposti da 
più parti  prospettino due situazioni assai diversificate. 
La prima – definibile, di continuità e, quindi, di sostanziale immobilismo 
rispetto alle grandi tematiche climatiche - non prevede siano messi in essere 
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sostanziali cambiamenti delle politiche energetiche planetarie (business as 
usual).  
Questa possibile evoluzione, sebbene catastrofica per le conseguenze nel 
breve-medio termine sulla vita della Terra - si prospetta come lo scenario al 
quale fare riferimento per quantificare l’efficacia del pacchetto di interventi 
coordinati e internazionalmente condivisi che dovrebbe – questo è l’auspicio 
di tutti - mettersi in moto senza più indugio e condurre progressivamente il 
pianeta verso la piena sostenibilità, per garantendo appropriati livelli di 
sviluppo e crescita economica a tutti i Paesi. Alcuni “scenari di riferimento” 
limitano l’analisi ai prossimi 20-25 anni, altri fanno proiezioni a più lungo 
termine, arrivando al 2050 o, addirittura, a fine secolo.   
I risultati prospettati dagli scenari di riferimento permetto di definire percorsi 
evolutivi diversi, più faticosi ma virtuosi e meno impattanti, che configurano 
il raggiungimento della sostenibilità energetico-ambientale (“scenari 
alternativi”). 
Essi sono, quindi, caratterizzati da uno spiccato dinamismo, dal possesso di 
una strategia predefinita, dalla capacità politica di operare scelte, alimentati 
da una condizione di agreement internazionale. Pertanto, tutti questi gli 
scenari migliorativi - anch’essi proposti con diverse gittate temporali -  
innescano, sebbene con tempi, intensità e priorità differenziate a seconda 
dei vari punti di vista, azioni che nel loro complesso danno sostanza alla 
“rivoluzione energetica” precedentemente menzionata. 
 
2.3.1 - Scenari di Riferimento 
Lo Scenario di Riferimento al 2030 prospettato dallo IEA 3 si qualifica per 
l’impressionante incremento della domanda di energia primaria che, 
passando da 11.700 Mtep nel 2006 a 17.700 Mtep nel 2030, segna un 
aumento del 51% (Tabella 2.4). 
                                                          
3
  International Energy Agency 
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Analizzando più in dettaglio l’autorevole previsione, è interessante rilevare 
che (Figura 2.5): 
• il mix energetico nel 2030 si presenta sostanzialmente analogo a quello 
del 2006, ricorrendo ancora per oltre l’80% ai combustibili fossili; 
• il consumo di petrolio cresce (+38%) e resta ancora la principale fonte di 
approvvigionamento. I consumi di carbone e gas naturale aumentano in 
misura sensibilmente maggiore (+64%), coprendo il 60% dell’aumento 
complessivo della domanda energetica mondiale. Tali risorse, 
rispettivamente, rappresentano la 2a (28%) e la 3a (22%) fonte energetica 
del pianeta. La maggior parte dell’aumento del consumo di gas naturale 
è richiesto dal settore elettrico, mentre addirittura l’85% della aumento 
di consumo di carbone è destinato alla produzione di energia elettrica di 
Cina e India; 
• le biomasse e le altre rinnovabili (solare, eolica, geotermica, talassica), 
nel loro complesso, pur segnando un sensibile aumento (+52%) e 
confermandosi la 4a risorsa energetica del pianeta, giocano un ruolo non 
predominante nel sostenere l’aumento complessivo della domanda. Da 
segnalare, tuttavia, che ad esclusione delle biomasse, le rinnovabili 
moderne crescono complessivamente più velocemente di ogni altra 
fonte, concentrandosi l’aumento soprattutto nel settore della 
generazione di Energia Elettrica (dall’1% del totale prodotto nel 2006 al 
4% nel 2030). Sempre nel contesto di questo Scenario di Riferimento, 
non meno importante è osservare le significative variazioni dalla 
distribuzione della domanda di energia primaria nelle varie macro-aree 
e/o regioni della Terra che si registrano nell’arco temporale 2006-2030 
(Figura 2.6). 
Più in particolare: 
• i Paesi OECD – pur restando i più energivori in assoluto – si 
caratterizzano per un aumento “contenuto” dei propri consumi (+23%), 
riducendo di quasi 9 punti percentuali la loro incidenza sul bilancio 
energetico mondiale. Incidenza che, di fatto, si trasferisce a Cina e Asia 
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che – lanciate in un trend di sviluppo senza paragoni e 
conseguentemente andando a colmare l’attuale loro gap energetico - 
evidenziano aumenti di energia primaria scioccanti (rispettivamente, 
+101% e +96%) e motivano più della metà (3.200 Mtep) dell’aumento 
mondiale di energia nel periodo considerato. Analogamente, il Medio 
Oriente, confermando le proprie  formidabili prospettive di sviluppo, 
compie un balzo in avanti nei consumi (+95%); al contrario, pur essendo 
le regioni socialmente ed economicamente più arretrate del pianeta, 
America Latina e Africa presentano incrementi di energia primaria 
molto meno eclatanti (rispettivamente, +64% e +54%), segnale 
abbastanza inequivocabile di un divario che al 2030 appare non solo 
confermato ma, forse anche, peggiorato; 
• la corsa all’urbanizzazione risulta inarrestabile e le metropoli e le città 
consolidano il loro primato nel consumare l’energia che muove il 
mondo: se nel 2006 i centri urbani ne assorbono circa il 67% (8.000 Mtep, 
in cifra tonda), nel 2030 si sale al 75% (13.200 Mtep).  
Le diverse regioni del mondo, affrontano e poggiano il loro sviluppo 2006-
2030, su fonti energetiche diverse (Figura 2.7); Cina e India identificano nel 
carbone e nel petrolio le fonti cruciali, Medio Oriente su petrolio e gas 
naturale. Indicativa la posizione dei Paesi OECD che, accanto al gas naturale, 
prevedono un forte sviluppo di biomasse e altre rinnovabili.     
Qualora, malauguratamente, prendesse corpo e si compisse lo Scenario di 
Riferimento, gli effetti sul clima mondiale sarebbero catastrofici e 
irreversibili: le emissioni di CO2 e degli altri gas a effetto serra passerebbero 
nel periodo 2006-2030 da 44 a 60 GtCO2/anno, pari a un aumento del 35% 
(addirittura, le emissioni dovute al solo uso di energia registrerebbero un 
incremento del 45%, passando da da 27 a 41 GtCO2/anno). Ciò anche a causa 
ridotta applicazione delle tecnologie CCS alle centrali elettriche. 
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Figura 2.5 – Scenario Riferimento 2030: impiego di energia primaria ripartito per 
fonte (sopra) e relative variazioni (sotto) 
 
Tale trend di crescita comporterebbe, entro la fine del secolo, il raddoppio 
della concentrazione di gas serra nell’atmosfera (circa 1.000 ppm di CO2 
equivalente) con conseguente incremento della temperatura media del 
pianeta valutato dallo IEA in 6 °C. 
Sebbene il 97% dell’aumento di CO2 da sola energia proviene dai Paesi non-
OECD e il 75% (poco meno di 10 GtCO2) da Cina, India e Medio Oriente, le 
emissioni pro-capite dei Paesi OECD restano estremamente più elevate 
rispetto a quelle degli altri Paesi e, nel 2030, solo in Europa e Giappone 
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risultano inferiori ai livelli 2006. Per quanto detto in precedenza sul 
fenomeno dell’urbanizzazione, la maggior parte dell’incremento delle 
emissioni di CO2 da energia avverrà nelle città e nelle aree metropolitane. 
 
 
 
Figura 2.6 – Scenario Riferimento 2030: distribuzione della domanda di energia 
primaria per regione del mondo (sopra) e relative variazioni (sotto) 
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Figura 2.7 – Scenario Riferimento 2030: variazione della domanda di energia 
primaria nelle regioni del mondo suddivisa per fonte [Fonte: IEA] 
 
2.3.2 - Scenari Alternativi 
Gli scenari per uno sviluppo alternativo del pianeta e del suo stato di salute 
sono ormai numerosi e vengono proposti a ritmo serrato da vari Enti di 
Ricerca, Agenzie Governative, nonché da privati. 
Si tratta di modelli di calcolo estremamente complessi e articolati chiamati a 
considerare innumerevoli aspetti, variabili e/o parametri di analisi con 
previsioni modulate su target ambientali predefiniti e spesso riconducibili 
alla stabilizzazione nel medio termine della concentrazione media 
nell’atmosfera dei gas a effetto serra (in termini di CO2 equivalenti) su 
valori predefiniti (scenario a 450 ppm; scenario a 550 ppm, ecc.).  
Lo IEA prospetta per il 2030 uno Scenario Alternativo a quello di Riferimento 
(brevemente descritto in precedenza), associato alla stabilizzazione delle 
emissioni a 550 ppm, corrispondenti a un aumento medio della temperatura 
mondiale di 3 °C.  
Secondo tale Scenario Alternativo 550 ppm, tale concentrazione limite 
verrebbe  raggiunta intorno al 2020 e nel successivo decennio si 
stabilizzerebbe; il risultato più eclatante sarebbe che in tutti i Paesi 
Sostenibilità complessiva di filiere agro-energetiche 2010  
 
32 
 
attualmente maggiormente inquinanti 4 il livello di emissioni complessive 
(energia + altre cause) risulterebbe significativamente più basso. 
Considerando l’andamento delle sole emissioni dovute ai consumi 
energetici, se tutti i Paesi sapessero varare nuove ed efficaci politiche, le 
emissioni mondiali aumenterebbero “solo” fino a 34 GtCO2/anno (1/5 in 
meno rispetto alle 42 GtCO2/anno proprie dello Scenario di Riferimento, ma 
comunque superiori del 22% rispetto alle 27 GtCO2/anno del 2006). 
Sul piano energetico, lo Scenario Alternativo 550 ppm si caratterizzerebbe 
per una domanda complessiva di energia primaria di 15.780 Mtep (Tabella 
2.5), presentando un aumento molto più contenuto rispetto a quello dello 
Scenario di Riferimento (+34% contro +51%). 
Il mix energetico si presenterebbe sensibilmente modificato, con i 
combustibili fossili che perderebbero di importanza a favore delle 
rinnovabili e del nucleare (Figura 2.8, sopra). 
Petrolio, carbone e gas naturale mostrerebbero ancora cospicui incrementi 
nel consumo (rispettivamente, +22%, +21% e +43%), ma essi risulterebbero 
decisamente meno marcati se paragonati allo Scenario di Riferimento 
(Figura 2.9, sotto). 
Il minor ricorso alle fonti fossili, soprattutto al carbone, si ripercuoterebbe 
positivamente sul sopraccennato contenimento delle emissioni totali, 
favorito anche dalla buona diffusione di tecnologie CCS (centrali elettriche 
per 160 GW). 
Viceversa, le biomasse e le rinnovabili – a seguito della maturazione delle 
tecnologie ma, soprattutto, per la presenza di specifiche azioni governative 
di sostegno e il contestuale aumento del greggio (che raggiungerebbe 100 
US$2007 a barile, -20% rispetto alla Scenario di Riferimento) – avrebbero 
l’opportunità di rimuovere la propria dipendenza da sussidi e incentivi e di 
permettere l’espansione delle tecnologie su larga scala. 
   
                                                          
4
 Attualmente, Cina, USA, UE, India e Russia producono 2/3 delle emissioni complessive 
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Figura 2.8 – Scenario Alternativo 2030 con emissioni CO2 a 550 ppm: impiego di 
energia primaria ripartito per fonte (sopra) e relative variazioni (sotto) 
 
Questi sono  i motivi per il loro deciso incremento (+75%) che, da solo, 
varrebbe ¼ dell’aumento complessivo della domanda di energia primaria. 
Poiché, come brevemente accennato, anche nello Scenario Alternativo 550 
ppm le emissioni di CO2 risulterebbero comunque superiori a quelle attuali, 
lo IEA individua anche un percorso capace di stabilizzare nel 2030 delle 
emissioni di CO2 equivalente a 450 ppm (Scenario Alternativo 450 ppm) che 
– a fronte di trasformazioni tecnologiche di portata e velocità di diffusione 
senza precedenti - porterebbe le emissioni nel 2030 a 23 GtCO2/anno, 
associate a un aumento della temperatura media mondiale limitato a 2 °C.  
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Per raggiungere questo ambizioso obiettivo occorrerebbe tuttavia fare pieno 
ricorso alle tecnologie CCS, al nucleare di 4a generazione e alle 
biomasse/fonti rinnovabili; tuttavia, sarebbe l’aumento dell’efficienza 
energetica che giocherebbe di gran lunga il ruolo più importante (Figura 
2.10). 
 
 
 
Figura 2.9 – Scenario Alternativo 2030 con emissioni CO2 a 550 ppm: distribuzione 
della domanda di energia primaria per regione del mondo (sopra) e relative 
variazioni (sotto) 
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Figura 2.10 – Andamento delle emissioni di CO2 derivanti da consumo energetico nei 
vari scenari e ruolo giocato dalle diverse tecnologie. Rispetto allo Scenario di 
Riferimento (41 5,0 GtCO2 nel 2003), il contenimento delle emissioni a 34 GtCO2 
(Scenario Alternativo 550 ppm) è imputabile a: aumento dell’efficienza energetica 
per 5,0 GtCO2/anno; fonti rinnovabili e biocarburanti per 1,7 GtCO2/anno; nucleare per 
0,6 GtCO2/anno; tecnologie CCS per 0,6 GtCO2/anno. L’ulteriore contenimento delle 
emissioni a 23 GtCO2 (Scenario Alternativo 450 ppm) è ascrivibile ai seguenti 
contributi aggiuntive: aumento dell’efficienza energetica per 3,8 GtCO2/anno; fonti 
rinnovabili e biocarburanti per 2,4 GtCO2/anno; nucleare per 0,7 GtCO2/anno; 
tecnologie CCS per 1,0 GtCO2/anno. [Fonte: IEA] 
 
Le biomasse e le FER, in questo contesto, conoscerebbero uno sviluppo 
intenso nel settore elettrico arrivando a contare nel 2030 fino al 40% della 
generazione elettrica mondiale. 
 
2.4 Le Tecnologie Energetiche 
 
Molte sono le tecnologie già disponibili e mature, sia sul fronte della 
rinnovabili vere e proprie (solare, eolico, geotermico), sia sul fronte 
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dell’impiego delle biomasse per la generazione diretta o indiretta di bio-
energia a livello centralizzato o distribuito nel territorio; le caratteristiche 
salienti delle tecnologie che attualmente rivestono la maggior importanza 
anche sotto il profilo commerciale sono riassunte in Tabella 2.6. 
Inoltre, è indispensabile sottolineare come in tutto il mondo siano in atto 
innumerevoli studi e progetti  mirati a sperimentare nuove soluzioni 
tecnologiche, migliorare l’efficienza dei processi, ridurre i costi di 
investimento e i costi di gestione, ottimizzare le filiere eliminando sprechi 
energetici e/o migliorandone i punti critici. 
Tale straordinaria vivacità che caratterizza ogni branca del settore energetico 
certamente contribuirà – in pochi anni - ad ampliare l’offerta di soluzioni 
convenientemente praticabili e a rendere sempre più efficienti, affidabili e 
meno costose le tecnologie attualmente già diffuse.  
La descrizione basilare delle più importanti tecnologie basate sull’impiego 
delle Fonti Energetiche Rinnovabili nonché il contributo energetico da esse 
attualmente fornito è indicato nelle “Schede Tecnologiche”, riportate 
sottoforma di Allegato alla presente documento.  
 
2.5 - Conclusioni 
 
Il ruolo che giocheranno le biomasse e le altre rinnovabili nel futuro 
energetico del pianeta non è in discussione. 
Qualsiasi scenario, dal più irresponsabile (e, dunque, devastante) al più 
difficoltoso (e, dunque, benefico) coglie le grandi potenzialità legate a queste 
fonti che, pertanto, diventano un passaggio obbligato mediante il quale – nel 
2030 - immettere nel sistema energetico mondiale da 1.900 (Scenario di 
Riferimento) a 2.200 (Scenario Alternativo 550 ppm) Mtep/anno, 
raggiungendo una fetta del mix planetario variabile tra 11% e 14%. 
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Nel primo caso, tuttavia, il loro impiego risulterebbe incontrollato e 
obbedirebbe prevalentemente alla logica di massimizzare lo sfruttamento 
delle risorse, senza alcun limite e/o vincolo e, dunque, generando nuove 
problematiche e competizioni di non poco conto. 
Viceversa, nel secondo caso, il ricorso alle rinnovabile e alle bio-energie, 
ancorché più intenso e differenziato, risulterebbe un importantissimo 
tassello di un sistema complesso nel quale tutte le risorse disponibili 
fornirebbero il loro contributo in modo equilibrato e armonioso, diventando 
esse stesse volano di sviluppo e, dunque, con ricadute positive in termini 
socio-economici e con effetti durevoli e capitalizzati. 
Nel documento “State of the World – 2008”, si legge: “abbiamo bisogno di un 
sistema economico che sia fermamente messo al sicuro entro i limiti ecologici 
della Terra; un sistema economico diversificato, adattabile, capace di reagire 
alla difficoltà. Tutti questi obbiettivi possono essere ricompresi entro il 
concetto di sviluppo sostenibile”. 
Le bio-energie vanno proprio in questa direzione essendo in grado i 
coniugare sviluppo economico e progresso sociale, coinvolgendo produttori 
di tutti i Paesi e consegnando loro gran parte del valore aggiunto che si 
genera lungo le filiere produttive. Inoltre, alla produzione di bio-energia si 
associa di norma anche una elevata attenzione verso l’ambiente facendo sì 
che il recupero e la successiva trasformazione delle biomasse possa generare 
cura e manutenzione del territorio e porti a soluzione numerosi questioni 
ambientali locali ancora aperte.   
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TABELLE 
 
 
 FONTE ENERGETICA % Mtep  REGIONE % Mtep 
Petrolio 34,4% 4.039  OECD 47,1% 5.530 
Carbone 26,0% 3.053  Medio Oriente 4,5% 528 
Gas naturale 20,5% 2.407  ExUSSR 8,7% 1.021 
Nucleare 6,2% 728  NonOECD EU 0,9% 106 
Biomasse 10,1% 1.186  
ExUSSR & 
NonOECD EU 
9,6% 1.127 
Altre Rinn. 0,6% 70  Cina 16,2% 1.902 
Biomasse + Altre Rinn. 10,7% 1.256  Asia 11,3% 1.327 
Idro 2,2% 258  America Latina 4,5% 528 
  
  Africa 5,2% 611 
  
  Bunkeraggi 1,6% 188 
TOTALE 100% 11.741  MONDO 100% 11.741 
Fonti fossili 81% 9.498  Paesi OECD 47% 5.530 
Fonti non-fossili 13% 1.515  Paesi NonOECD 51% 6.023 
Nucleare 6% 728  Bunkeraggi 2% 188 
Tabella 2.1 – Anno 2006: impiego di energia primaria ripartito per fonte (a sinistra) e 
per regione del mondo (a destra) [Fonte: IEA e successive elaborazioni] 
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Note: (#) Produzione + import&export – perdite trasmissione/distribuzione; (§) Dovute all’uso di 
combustibili 
Tabella 2.2 – Dati statistici e parametri energetici nelle diverse regioni del mondo e in alcuni 
Paesi significativi [Fonte: IEA] 
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 EOLICO SOLARE 
FOTOVOLTAICO 
SOLARE 
TERMICO 
BIOGAS CONSUMO 
BIOCARBURANTE 
BIOMASSE 
SOLIDE 
 (MWe) (MWp) (MWt) (ktep) (ktep) (ktep) 
Italia 2.213 5.181 606 354 177 1.967 
UE25 48.009 3.127 14.280 5.142 2.992 62.413 
 Tabella 2.3 – Anno 2006: contributo delle Fonti Energetiche Rinnovabili in Italia e 
nella UE a 25 
 
 FONTE ENERGETICA % Mtep  REGIONE % Mtep 
Petrolio 31,5% 5.582  OECD 38,4% 6.805 
Carbone 28,2% 4.997  Medio Oriente 5,8% 1.028 
Gas naturale 22,3% 3.952  ExUSSR  nd 
Nucleare 4,8% 851  NonOECD EU  nd 
Biomasse   nd  
ExUSSR & 
NonOECD EU 
8,1% 1.435 
Altre Rinn.   nd  Cina 21,6% 3.828 
Biomasse + Altre Rinn. 10,8% 1.914  Asia 14,7% 2.605 
Idro 2,4% 425  America Latina 4,9% 868 
  
  Africa 5,3% 939 
  
  Bunkeraggi 1,2% 213 
TOTALE 100% 17.721  MONDO  17.721 
Fonti fossili 82% 14.531  Paesi OECD 38% 6.805 
Fonti non-fossili 13% 2.339  Paesi NonOECD 61% 10.703 
Nucleare 5% 851  Bunkeraggi 1% 213 
Tabella 2.4 – Anno 2030: impiego di energia primaria ripartito per fonte (a sinistra) e 
per regione del mondo (a destra), nel caso non sia presa alcuna iniziativa in favore 
della sostenibilità energetica e del miglioramento climatico del pianeta (Scenario di 
Riferimento) [Fonte: IEA e successive elaborazioni] 
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 FONTE ENERGETICA % Mtep  REGIONE % Mtep 
Petrolio 31,1% 4.909  OECD 39,9% 6.297 
Carbone 23,4% 3.693  Medio Oriente 5,5% 868 
Gas naturale 21,8% 3.441  ExUSSR  nd 
Nucleare 6,8% 1073  NonOECD EU  nd 
Biomasse   nd  
ExUSSR & 
NonOECD EU 
8,2% 1.294 
Altre Rinn.   nd  Cina 20,6% 3.251 
Biomasse + Altre Rinn. 14,0% 2.210  Asia 14,2% 2.241 
Idro 2,9% 458  America Latina 4,9% 773 
  
  Africa 5,4% 852 
  
  Bunkeraggi 1,3% 205 
TOTALE 100% 15.783  MONDO  15.783 
Fonti fossili 76% 12.042  Paesi OECD 40% 6.297 
Fonti non-fossili 17% 2.667  Paesi NonOECD 59% 9.280 
Nucleare 7% 1.073  Bunkeraggi 1% 205 
Tabella 2.5 – Anno 2030: impiego di energia primaria ripartito per fonte (a sinistra) e 
per regione del mondo (a destra), nel caso in cui vengano assunte iniziative in favore 
della sostenibilità energetica e per contenere le emissioni a 550 ppm di CO2 
equivalenti (Scenario Alternativo 550 ppm) [Fonte: IEA e successive elaborazioni] 
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solare termico; E = Eolico; GT = Geotermico; OP = Olio Puro; BD = Biodiesel, BOH = biotanolo; BG = Biogas; 
BH = Bioidrogeno; COMB = Combustione; GAS = Gassificazione; PI = Pirolisi 
Tabella 2.6 – – Principali tecnologie e filiere, forme di energia prodotte e impianti 
utilizzati sia nella micro-generazione (distribuita), sia nella macro-generazione 
(centralizzata) 
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3  Valutazione di una filiera agro-energetica 
 
 
La produzione di energia in ambito agricolo è un’attività che, soprattutto 
recentemente, sembra poter rappresentare una valida alternativa per gli 
operatori agricoli in un momento in cui parte delle colture tradizionalmente 
attuate nei climi temperati non sembrano più in grado di garantire sufficienti 
ritorni economici. La produzione di energia da fonti rinnovabili può inoltre 
concorrere agli obiettivi prestabiliti di riduzione dei gas climalteranti e 
ridurre la dipendenza dai combustibili fossili. Le filiere agro-energetiche 
tecnologicamente mature e quindi a tutt’oggi attuabili sono numerose e 
possono basarsi sull’impiego di biomassa appositamente prodotta così 
come su sottoprodotti o residui di lavorazione. In ogni caso, poiché una 
filiere agro-energetica possa diffondesi ed essere adottata dagli operatori 
agricoli è necessario che garantisca un adeguato ritorno economico. 
La sostenibilità economica delle diverse filiere appare a tutt’oggi come 
l’unico fattore che può favorirne la diffusione in un contesto, quello agricolo, 
che solitamente si presenta recalcitrante ad intraprendere nuove iniziative. 
Occorre sottolineare che spesso il ruolo del settore agricolo all’interno della 
filiera energetica è limitato alla fornitura di materie prime poi trasformate da 
soggetti terzi di carattere industriale (es. filiere biodiesel e bioetanolo per le 
quali la fase di trasformazione richiede impianti di notevole dimensione e 
costo che possono essere sostenibili solo su scala industriale). Nonostante 
ciò, comunque, il cambiamento dell’ordinamento produttivo da colture 
tradizionali alle agro-energie comporta radicali e costosi cambiamenti nella 
struttura aziendale. 
Per stimolarne la produzione, soprattutto negli ultimi anni, sia le Regioni 
attraverso i rispettivi Piani di Sviluppo Rurale (PSR) sia i diversi Stati Europei 
(in Italia per esempio attraverso il meccanismo dei Certificati Verdi e della 
Tariffa Omnicomprensiva) hanno previsto sostanziosi incentivi sia per la 
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produzione di energia rinnovabile sia per la destinazione di superficie a 
colture appositamente dedicate alla produzione di biomassa da destinare 
alla filiera energetiche.  
La presenza di questi incentivi pubblici talvolta si rileva decisiva per il 
raggiungimento della sostenibilità economica di filiera e consente, in taluni 
casi (es. filiera biogas), l’ottenimento di risultati particolarmente interessanti. 
Seppur di fondamentale importanza la sostenibilità economica non può e 
non deve però essere l’unico parametro su cui basare la scelta tra le diverse 
filiere: anche gli aspetti energetici ed ambientali del processo produttivo 
vanno attentamente presi in considerazione. Sarebbe irrazionale oltre che 
eticamente discutibile sovvenzionare filiere agro-energetiche non 
energeticamente ed ambientalmente sostenibili. 
 
3.1 Schematizzazione di una filiera agro-energetica 
 
Come brevemente accennato in precedenza il ruolo dell’imprenditore 
agricolo all’interno di una filiera agro-energetica può essere diverso ed 
assumere un’importanza differente. 
I ruoli che il settore agricolo può svolgere all’interno di una filiera per la 
produzione di bioenergia sono i seguenti: 
1. Produttore di materia prima; 
2. Produttore di materia prima e attuatore di una prima 
trasformazione; 
3. Produttore di materia prima, trasformatore della stessa in energia o 
in un vettore energetico e vendita dell’energia prodotta o del vettore 
energetico prodotto. 
Nel caso in cui  l’imprenditore agricolo agisca da mero fornitore di materia 
prima le trasformazioni dell’organizzazione aziendale sono generalmente 
modeste però è ridotto anche il beneficio che esso ricava dalla produzione di 
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energia. Ciò poiché il settore agricolo, rispetto a quello di trasformazione 
caratterizzato dalla presenza di un numero inferiore di soggetti di maggior 
dimensione, rimane in una condizione di minor forza contrattuale. 
L’agricoltore resta il fornitore di derrate trasformate da altri, gli unici benefici 
che può ricavare dalla scelta di destinare parte della propria superficie a 
colture energetiche derivano dalla possibilità di spuntare prezzi maggiori per 
i suoi prodotti rispetto a quelli alternativi a destinazione alimentare oppure 
dalla presenza di contratti di filiera in cui il trasformatore finale lega il prezzo 
percepito dall’agricoltore all’andamento del prezzo del prodotto energetico 
finale.  
Qual’ora l’imprenditore agricolo esegua una primaria trasformazione della 
biomassa da lui prodotta può beneficiare dell’incremento di valore che ciò 
comporta. 
Gli unici casi i benefici della produzione di bioenergia rimangono 
interamente all’interno del settore agricolo sono legati a quelle filiere (es. 
filiera biogas con immissione in rete dell’energia elettrica prodotta, filiera 
olio-grezzo con produzione di energia elettrica tramite motori diesel, ecc.) in 
cui il processo produttivo è concentrato all’interno dell’azienda agricola e 
l’operatore agricolo stesso è il venditore dell’energia prodotta. 
Schematicamente una generica filiera agro-energetica può essere suddivisa 
in 3 distinte fasi: la fase agricola o fase di campo, la fase di stoccaggio e di 
trasporto e la fase di trasformazione. Come citato appena sopra, queste tre 
fasi possono essere concentrate all’interno dell’azienda agricola oppure in 
settori differenti e non solo in quello agricolo.  
Per quanto riguarda la consecutività temporale  le tre fasi, seppure 
consecutive, avvengono generalmente in momenti diversi e sono separate da 
periodi di tempo più o meno lunghi. In alcuni casi, esempio di agro-filiere per 
la produzione di energia elettrica, ad una produzione di energia che è 
continua nel corso dell’anno si contrappone una produzione/recupero della 
biomassa da trasformare che è stagionale e concentrata in un periodo di 
tempo più ristretto. Il rifornimento continuo dell’impianto di conversione 
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richiede quindi un idoneo stoccaggio della biomassa. In altri casi invece la 
produzione di energia è stagionale così come la produzione/il recupero della 
biomassa. 
In Figura 3.1 è riportata, a titolo di esempio una schematizzazione della 
filiera legno-energia. 
 
Figura 3.1 – Schematizzazione della filiera legno-energia per la produzione di 
energia elettrica e termica 
  
3.1.1 Fase di campo 
 
La fase di campo della filiera comporta la produzione della materia prima 
che verrà utilizzata per la produzione dell’energia oppure, qual’ora la filiera 
agro-energetica preveda l’utilizzo di sottoprodotti o residui questa fase si 
limita alla loro raccolta e/o alla loro movimentazione. L’ordinamento 
produttivo dell’azienda può dover essere modificato soltanto nei casi in cui il 
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prodotto energetico sia una nuova coltura appositamente coltivata (es. Short 
Rotation Forestry - SRF) Figura 3.2. Generalmente questa fase può essere 
eseguita ricorrendo alle macchine operatrici presenti in azienda (es. 
produzione di mais ceroso per impianti di biogas, produzione di acheni di 
girasole o semi di colza e soia per le filiere olio-grezzo biodiesel, produzione 
di granella di mais per la filiera bioetanolo, raccolta dei residui di potatura 
per la filiera legno-energia, gestione dei reflui zootecnici per la filiera biogas). 
La fase di campo comprende anche il trasporto intra-aziendale del prodotto 
al luogo di stoccaggio in azienda. 
 
Figura 3.2 – Fase di campo, operazioni di raccolta con falciatrinciacaricatrice 
equipaggiata con piattaforma di taglio appositamente sviluppata per colture 
arboree da biomassa 
 
3.1.2 Fase di stoccaggio e trasporto 
La fase di stoccaggio e di trasporto può essere più o meno complessa in 
funzione delle caratteristiche del materiale (umidità, massa volumica 
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apparente, deperibilità, ecc.). In alcuni casi lo stoccaggio ha durata limitata 
ma in altri, in cui la raccolta del materiale è concentrata in ristretto arco 
temporale, può prolungarsi per un lungo periodo durante il quale possono 
verificarsi alterazioni e perdite di prodotto. Ad esempio, nel caso delle SRF la 
raccolta a cantieri riuniti, eseguita generalmente a fine inverno – inizio 
primavera, comporta la produzione di cippato che, seppur caratterizzato da 
elevate umidità, viene generalmente utilizzato all’inizio dell’inverno 
successivo. Durante questo periodo di tempo possono avere luogo 
fermentazioni del cippato e altri fenomeni che riducono la qualità del 
prodotto e comportano anche perdite di sostanza secca. Invece, per 
materiali a ridotta umidità (es. acheni di girasole, cippato di pioppo da 
impianti quinquennali con cippatura successiva alla raccolta, ecc. ecc) lo 
stoccaggio non comporta elevate perdite di prodotto ma presuppone 
comunque la disponibilità di infrastrutture adeguate per poterlo attuare. 
Il trasporto del materiale dal luogo di accumulo aziendale all’impianto di 
utilizzazione è generalmente un’operazione extra-aziendale. Tuttavia nel 
caso di impianti di biogas operanti con silomais prodotto in azienda il 
trasporto all’impianto di utilizzazione è praticamente assente ed è tutt’al più 
limitato alla quotidiana alimentazione del digestore (Figura 2.3 – parte 
cerchiata in rosso). 
Sebbene il trasporto possa avvenire tramite differenti tipologie di mezzo 
(autoarticolati, rimorchi agricoli, treni, navi, ecc.) il parametri fondamentali 
che ne influenzano il costo sono la distanza, la massa volumica apparente e 
la densità energetica del prodotto trasportato.  
Tra i diversi mezzi che possono essere utilizzati per il trasporto possono 
sussistere notevoli differenze.  
In Tabella 3.1 è riportato l’input energetico per il trasporto di biomasse ligno-
cellulosiche, nello specifico di cippato di salice da cedui a breve rotazione, in 
funzione del mezzo di trasporto.  
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E’ possibile innanzitutto osservare che il trasporto via mare tramite nave è 
quello che comporta il minor costo a seguire quello su treno mentre i 
trasporti su gomma sono quelli energeticamente più dispendiosi.  
L’incidenza del trasporto sul “costo” economico, energetico e ambientale 
(EEA) del prodotto cresce, a parità di mezzo di trasporto, all’aumentare della 
distanza e al diminuire della massa volumica apparente (MVA) e della 
densità energetica del prodotto. La MVA, espressa in kg/m3, indica la 
quantità di biocombustibile dell’unità di volume considerando anche gli 
interspazi tra le diverse particelle che ne costituiscono la massa totale. MVA 
e densità coincidono nel caso di biocombustibili liquidi (biofuels) ma possono 
essere sensibilmente differenti come ad esempio per il cippato e la legna in 
ciocchi (Tabella 3.1) (Borjesson, 1996).  
 
Figura 3.3 – Filiera biogas, fase di trasporto (cerchiata in rosso) e fase di 
trasformazione 
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Relativamente all’incidenza del trasporto sui risultati finali, un altro 
parametro utile per il calcolo è la densità energetica (DE) ovvero la quantità 
di energia contenuta nell’unità di volume. La densità energetica è la 
caratteristica che, a parità di mezzo utilizzato, maggiormente influenza il 
costo EEA del trasporto. Espressa in MJ/m3 è ricavabile dall’equazione di 
seguito riportata: 
DE = MVA ∙ PCN [MJ/m3] 
con: 
DE =  densità energetica      [MJ/m3] 
MVA =  massa volumica apparente tal quale   [kgtq/m
3] 
PCN =  potere calorifico netto del biocombustibile  [MJ/kgtq] 
 PCN = PCI ∙ (1-U) – 2,52 ∙ U  
 U = Umidità percentuale del biocombustibile   [%] 
MEZZO INPUT DIRETTO INPUT TOTALE 
Nave (mare) 0,22 0,23 
Treno 0,68 0,70 
Autotreno 1,30 1,40 
Rimorchio agricolo 2,10 2,90 
Tabella 3.1 – Input energetico per il trasporto espresso in MJ/kg∙t  
 
In Tabella 3.2 si riporta la DE per alcuni biocombustibili al variare della MVA 
e dell’umidità. Pur riferendosi sempre alla medesima specie legnosa (pioppo, 
PCI = 18,5 MJ/kgss) si può osservare come, tra i diversi assortimenti, vari 
fortemente, anche in funzione dell’umidità, la DE. 
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ASSORTIMENTO 
MVA 
[kg/m3] 
PCN 
[MJ/kg] 
DE 
[MJ/m3] 
Cippato (U= 55%) 250 6,9 1725 
Cippato (U = 25%) 175 13,2 2317 
Pellet (U = 10%) 650 16,4 10660 
Legna in ciocchi (U = 25%) 350 13,2 4620 
Tabella 3.2 – Densità energetica e massa volumica apparente per diversi 
assortimenti di legna di pioppo 
3.1.3 Fase di conversione 
La fase di conversione di una filiera agro-energetica è solitamente quella che 
maggiormente si discosta da quelle attività che tradizionalmente sono state 
viste come “agricole”. Nel corso di questa fase avviene la trasformazione del 
prodotto della fase di campo direttamente in energia o in un vettore 
energetico. Le attrezzature e gli impianti necessari per la conversione non 
sono solitamente presenti nelle aziende agricole e spesso richiedono 
investimenti tali per cui possono essere adottati solo su scala industriale. 
Nonostante ciò, in alcune filiere agro-energetiche, le operazioni che 
caratterizzano questa fase possono essere svolte dall’imprenditore agricolo 
come ad esempio nella filiera biogas e in quella dell’olio grezzo per la 
produzione di energia elettrica. 
 
3.2 Sostenibilità 
 
La valutazione di una filiera agro-energetica deve prendere in 
considerazione, come già detto, sia gli aspetti economici che quelli energetici 
ed ambientali che concorrono alla determinazione della sostenibilità 
complessiva della filiera. 
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Per poter eseguire una corretta ed analitica valutazione della sostenibilità 
complessiva di una filiera è necessario avere chiara la sequenza logico-
operativa che la caratterizza e disporre di dettagliate informazioni riguardo a 
ognuna delle operazioni che la compongono e a tutti i fattori di produzione 
che sono impiegati all’interno di essa. 
Per una più dettagliata panoramica sulle metodologie di analisi per la 
valutazione della sostenibilità di una filiera si rimanda al Capitolo 3 mentre 
per un’analisi dettagliata dei fattori di produzione al Paragrafo 2.3. 
Qui di seguito vengono presentate le principali problematiche e i punti 
salienti relativamente all’analisi dei tre aspetti EEA (economici, energetici e 
ambientali). 
 
3.2.1 Aspetti economici 
Come detto la sostenibilità economica è il fattore più importante 
dell’orientare le scelte degli agricoltori attraverso i possibili ordinamenti 
produttivi. 
La sua valutazione non si presenta particolarmente complessa e può 
avvalersi di metodologie consolidate nel tempo, comunemente applicate e 
uniformate anche a livello internazionale (Capitolo 4). 
Molto semplicemente una filiera può ritenersi sostenibile economicamente 
se permette di ottenere un tornaconto positivo e cioè se il rapporto 
ricavi/costi è maggiore di 1. 
Nei costi vanno incluse tutte le spese sostenute, comprese quelle implicite 
(es, beneficio fondiario, remunerazione della manodopera, ammortamento 
fabbricati, ecc.), per la produzione dell’energia. 
Relativamente alle entrate, devono essere considerati: 
- i ricavi della vendita del vettore energetico e/o dell’energia prodotta; 
- gli eventuali contributi percepiti, 
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- i ricavi derivanti dalla vendita di eventuali sottoprodotti. In filiere come 
quella dell’olio-grezzo in cui la produzione di sottoprodotti (panello proteico) 
è abbondante la sostenibilità economica della filiera non può prescindere da 
una loro valorizzazione. 
 
3.2.2 Aspetti energetici 
Perché una filiera agro-energetica sia sostenibile da una punto di vista 
energetico è necessario che l’energia prodotta sia maggiore di quella spesa. Il 
rapporto ricavi/costi energetici (spesso indicato come rapporto 
output/input) deve quindi  essere maggiore di 1. Tale rapporto chiamato 
anche “energy ratio” o EROEI (Energy Returned on Energy Invested) 
rappresenta un indice di efficienza dell’intero processo: quanto più una 
filiera è efficace e sostenibile energeticamente tanto più tale indice è grande. 
Il presupposto alla base della possibilità di ottenere un rapporto ricavi/costi 
energetici maggiore di 1 è dovuto al fatto che la radiazione solare che 
rappresenterebbe a tutti gli effetti un input del sistema non è considerata. Se 
così non fosse sarebbe impossibile avere EROEI superiori all’unità. 
Negli ultimi anni l’interesse e l’importanza nei confronti degli aspetti 
energetici delle diverse bioenergie è aumentata notevolmente. A riprova di 
ciò negli ultimi Piani di Sviluppo Rurale 2007-2013 alcune Regioni (Es. 
Veneto) vincolano il riconoscimento di alcuni contributi legati alla produzione 
di energie rinnovabili al fatto che, complessivamente, il processo per cui si 
richiede il contributo presenti EROEI > 1. All’interno di questo meccanismo di 
valutazione della sostenibilità energetica dei diversi prodotti sono 
riconosciuti differenti “punteggi di priorità” alle riverse richieste proprio in 
virtù del valore di questo indice. 
Le metodologie per la valutazione degli aspetti energetici di una filiera sono 
più recenti rispetto a quelle per la valutazione della sostenibilità economica, 
la maggior parte di esse sono state sviluppate a partire dagli anni Settanta in 
concomitanza con la crisi petrolifera. Sebbene introdotte da circa 30 anni 
esistono tutt’ora alcune questioni irrisolte e che possono dare luogo diversi 
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risultati anche analizzando il medesimo processo produttivo tuttavia, per 
maggiori dettagli, si rimanda allo specifico capitolo (Capitolo 3). 
3.2.3 Aspetti ambientali 
Rispetto a quelle energetica e soprattutto a quella economica la valutazione 
ambientale di una filiera agro-energetica si presenta più complessa. Tale 
complessità è dovuta fondamentalmente al fatto che le metodologie 
impiegate, per cui si rimanda al capitolo successivo, sono recenti, non 
sempre univoche e soprattutto al fatto che gli aspetti che vengono valutati 
sono più difficili da quantificare e richiedono informazioni molto spesso non 
disponibili. 
Le principali questioni che rientrano generalmente nella valutazione del 
carico ambientale di una filiera sono le seguenti: 
- Emissioni di gas ad effetto serra (GHG) e più precisamente di anidride 
carbonica (CO2), metano (CH4) e ossido di diazoto (N2O); 
- “Consumo” di superficie agricola intesa come superficie altrimenti 
destinabile alla produzione di altri prodotti e in particolare di prodotti 
alimentari; 
- Acidificazione; 
- Eutrofizzazione. 
A seconda degli obiettivi dello studio e della disponibilità di tempo e risorse 
tali aspetti possono essere indagati o meno contemporaneamente. Tra i 
punti sopracitati quello che ha assunto maggior importanza, anche alla luce 
dei dibattiti sui cambiamenti climatici in corso, e che, per questo, è sempre il 
punto principale relativamente alla sostenibilità ambientale di una filiera è 
l’analisi delle emissioni di GHG. 
Il bilancio dei GHG legati a un processo produttivo prevede il computo di 
tutte le emissioni direttamente o indirettamente ad esso associate. Sebbene 
nel corso della fase di campo della filiera vi sia assorbimento ed 
organicazione di CO2 da parte della coltura attraverso la fotosintesi l’output 
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ambientale, relativamente ai GHG, non è legato a questo fenomeno (cfr. 
Capitolo 3) ma bensì alla possibilità che l’energia prodotta sostituisca una 
corrispondente quantità di energia da fonti fossili. Tale sostituzione 
comporta la mancata emissione di GHG (espressa in massa di CO2 
equivalente) che è l’output ambientale della filiera relativamente alla 
problematica del riscaldamento globale o Global Warming Potential (GWP). 
 
3.3 Fattori di produzione 
 
La produzione di bioenergia così come un qualsiasi altro processo produttivo 
comporta l’impiego di differenti fattori di produzione senza i quali il processo 
stesso non potrebbe avere luogo. Tali fattori sono costituiti dall’insieme di 
beni, di servizi e di infrastrutture che, variamente interconnessi tra loro, 
permettono la produzione. La valutazione economica, energetica ed 
ambientale di un processo produttivo è essenzialmente basata sulla 
quantificazione degli effetti che l’impiego di questi fattori ha sui tre aspetti 
considerati. 
E’ possibile distinguere fattori di produzione a logorio totale e fattori di 
produzione a logorio parziale a seconda del fatto che, nel corso del ciclo 
produttivo, avvenga o meno il completo sfruttamento degli stessi.  
Al contrario dei fattori a logorio totale che vengono impiegati ed esauriti nel 
corso del ciclo produttivo quelli a logorio parziale possono essere impiegati 
più volte: il loro impiego non preclude la possibilità che essi possano essere 
utilizzati nuovamente ma è tuttavia necessario perché il processo produttivo 
possa aver luogo. Nel caso di una filiera agro-energetica sono fattori 
produttivi a logorio parziale i trattori, le macchine operatrici, gli impianti di 
trasformazione, gli edifici utilizzati per lo stoccaggio ecc. ecc. 
I fattori a logorio totale, utilizzati e consumati nel corso del ciclo produttivo, 
non possono pertanto essere impiegati nuovamente. Per quanto riguarda 
l’attività agricola i principali fattori di produzione che ricadono in questa 
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categoria sono i carburanti, l’elettricità, i fertilizzanti, l’acqua, le sementi, i 
fitofarmaci, ecc.. 
Occorre sottolineare che, per quanto riguarda l’analisi energetica e 
ambientale, molto spesso la classificazione dei fattori produttivi è differente 
rispetto a quella economica che li distingue in fattori di produzione a logorio 
totale e logorio parziale. I fattori di produzione vengono divisi in input diretti 
e input indiretti; molti Autori (Pimentel, 1973; Pimentel, 1991; Kim, 2003; 
Wood, 2004) considerano input diretti solo quelli che comportano 
direttamente un consumo di energia o un’emissione di gas ad effetto serra 
(GHG) (es. carburanti, lubrificanti, elettricità) e classificano come indiretti 
tutti gli altri per i quali il consumo di energia e le emissione di GHG sono 
legate alle fasi di produzione e trasporto ma non a quelle di consumo (es. 
fertilizzanti, erbicidi, trattori e macchine operatrici, ecc.). In altre 
pubblicazioni (Shapouri, 2002; Bernesson, 2004;  Fiala, 2009, Vande Walle, 
2007) invece la classificazione dei fattori di produzione che viene adottata è 
la stessa che è utilizzata per l’analisi economica e gli input diretti coincidono 
con i fattori a logorio totale mentre quelli indiretti con quelli a logorio 
parziale. Nel prosieguo di questa Tesi, tra le due possibili classificazioni 
appena presentate verrà adottata la seconda. 
 
3.3.1 Analisi dei fattori produttivi 
La valutazione di un processo produttivo e quindi anche quella di una filiera 
agro-energetica è sostanzialmente basata sulla quantificazione e sulla 
successiva “valorizzazione” di tutti i fattori produttivi che sono impiegati al 
suo interno. 
La valorizzazione economica, energetica ed ambientale dei fattori produttivi 
a logorio totale impiegati in un processo non si presenta particolarmente 
difficoltosa. Generalmente è agevolata dal fatto che trattandosi, nella 
maggior parte dei casi, di beni con un proprio valore economico è tenuta la 
loro contabilità o è comunque agevole stabilire le quantità utilizzate 
analizzando scontrini fiscali, fatture, bollette e altra documentazione simile. 
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Note le quantità impiegate la valorizzazione economica è fatta in funzione 
del prezzo mentre per quanto riguarda quella energetica e quella ambientale 
si rimanda allo specifico paragrafo. 
Invece, la valorizzazione dei fattori produttivi a logorio parziale si presenta 
più complessa a causa del fatto che la definizione della quota parte di fattore 
produttivo che deve fare riferimento alla singola unità di prodotto si 
presenta non agevole, priva di una chiara metodologia di riferimento e 
suscettibile di soggettività. 
Per esempio, una volta conosciuto il valore economico di un trattore, 
l’energia in esso immagazzinata e le emissioni di gas ad effetto serra (GHG) 
legate alla sua produzione come suddividere queste quantità tra i diversi cicli 
produttivi a cui il trattore prende parte? Come riferire queste quantità alla 
singola unità di produzione agricola prodotta nel corso dei ciclo produttivi a 
cui il trattore ha preso parte?  
E’ necessario ripartire queste quantità.  
Occorre innanzitutto sottolineare che a differenza che per l’analisi 
economica per il quale questi fattori di produzione sono sempre considerati 
per quella energetica e ambientale gli input a logorio parziale non vengono 
sempre considerati. Alcuni Autori (Riva, 2006) giustificano questa scelta in 
considerazione dello scarso peso che avrebbero sull’input energetico totale e 
sull’emissione totale di GHG. Tale scelta, seppur comprensibile viste le 
difficoltà legate ad un’analitica valutazione dell’input energetico e delle 
emissioni legate all’utilizzo dei fattori di produzione a logorio totale, appare 
però forzata poiché l’incidenza di queste voci può oscillare tra il 5 e il 20% del 
totale (Fiala, 2009b; Mikkola, 2010). Quindi, quantomeno per quei processi 
caratterizzati da forte ricorso alla meccanizzazione o con fasi di 
trasformazione particolarmente complesse, non può essere trascurata. 
La ripartizione della quantità di energia e di GHG emessi per la produzione di 
un fattore di produzione a logorio parziale può essere eseguita utilizzando 
parametri caratteristici del fattore stesso così come la sua durata economica 
e la sua durata fisica e/o conoscendo il suo impiego annuo. La durata 
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economica, espressa in anni, quantifica il periodo di tempo durante il quale il 
bene (es. un trattore) è economicamente funzionante ed è quindi in grado di 
svolgere la funzione per cui è stato acquistato. La durata fisica o tecnologica 
rappresenta invece il monte ore complessivo durante il quale il bene è 
operativo. 
In prima analisi la ripartizione può essere eseguita considerando solo durata 
fisica e durata tecnologica e dividendo la quantità (di energia o di GHG) 
complessivamente presente nel bene, detta “embedded”, per il prodotto di 
questi due parametri arrivando quindi a quantificare la quantità di energia/di 
GHG che fa riferimento a un’ora di attività del fattore produttivo 
considerato. Tale sistema di calcolo può portare però a grosse sottostime 
qual’ora il fattore produttivo sia sottoutilizzato rispetto al suo impiego 
ottimale. Se, per esempio, un trattore, con una durata fisica di 1200 ore, 
viene utilizzato per tutti i 12 anni della sua durata economica per sole 500 
ore annue ricorrendo alla procedura appena descritta la quota di energia e 
GHG riferita all’ora di funzionamento sarà la metà di quella reale. Per 
evidenziare l’importanza di questo passaggio può essere utile ricordare che 
in Italia, mediamente, il parco trattori presente nelle aziende agricole è 
fortemente sottoutilizzato e le singole trattrici a fonte di un impiego ottimale 
(dato dal rapporto tra la durata fisica e quella economica) di 800-1000 
ore/anno sono utilizzate in media per 300-350 ore/anno (Pawlak, 2001). 
Pertanto, soprattutto nei casi in cui l’utilizzo del fattore di produzione è 
palesemente inferiore a quello ottimale, la “quota oraria” può essere 
ricavata dividendo la quantità di energia e GHG embedded per la sommatoria 
delle ore annualmente svolte dal fattore produttivo. In Tabella 3.3 sono 
riportate le due ipotesi di calcolo relativamente alla ripartizione dell’energia 
embedded in un fattore a logorio parziale.  
Il risultato delle due modalità di calcolo coincide qual’ora la sommatoria delle 
ore annue di utilizzo sia pari alla durata fisica. 
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Durata economica DE Anni 
Durata fisica DF Ore 
Ore annue di funzionamento HANNO Ore/anno 
Energia embedded EEMBEDDED MJ 
Quota oraria QH MJ/h di funzionamento 
Hp 1 
Qh = EEMBEDDED /(DF∙DE) = [MJ/h] 
Hp 2 
Qh = EEMBEDDED /∑ HANNO = [MJ/h] 
Tabella 3.3 - Metodologie per la stima della quota parte di energia o GHG 
riferita all’ora di funzionamento per un ipotetico fattore produttivo 
 
Una volta nota la quantità di prodotto ottenuta a seguito di un’ora di 
funzionamento del fattore produttivo è possibile individuare la quota parte 
associabile alla singola unità di prodotto di filiera. 
3.3.2 Valorizzazione dei diversi fattori di produzione 
Determinata la quantità di fattore produttivo, a logorio totale o parziale, che 
è utilizzata per la produzione del prodotto di filiera è necessario valorizzare 
questa quantità in termini economici, energetici e ambientali. 
Per quanto riguarda gli aspetti economici il calcolo non presenta nessuna 
particolare difficoltà se non quella di ricorrere a prezzi, tariffe e 
valorizzazione il più recenti possibili. 
Relativamente invece alla valorizzazione energetica e ambientale dei fattori 
produttivi impiegati, sebbene il procedimento sia il medesimo, risulta molto 
più complicato. Gli equivalenti energetici (ovvero la quantità di energia  
primaria necessaria per produrre un’unità di massa del fattore produttivo, 
espressa generalmente in MJ/kg) e soprattutto i fattori emissivi detti anche 
“carbon equivalent” (ovvero la quantità di GHG emessa per produrre 
un’unità di massa del fattore produttivo, espressa generalmente in kgCO2 
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eq./kg) non sono sempre facili da reperire, spesso non sono recenti e a volte 
possono non essere disponibili. Talvolta, in loro assenza, occorre ricorrere a 
equivalenti che fanno riferimento a fattori produttivi simili. 
Relativamente ai fattori emissivi essi vengono generalmente espressi in kgCO2 
eq./kg e tengono conto di altri due gas oltre all’anidride carbonica: il metano 
(CH4) e il monossido di azoto (N2O). Nota la quantità di questi tre GHG è 
possibile calcolare la quantità di CO2 equivalente applicando ad ognuno di 
essi il rispettivo coefficiente GWP. Tale coefficiente misura il contributo di un 
gas all'effetto serra ed  è calcolato per uno specifico periodo di tempo. 
Questo indice è basato su una scala relativa che confronta il gas considerato 
con un'uguale massa di CO2, il cui GWP è, per definizione, pari a 1.  
In Tabella 3.4 sono riportati i GWP per i tra GHG appena citati, a titolo di 
esempio il calcolo del fattore emissivi per il gasolio. 
Di fatto il Fattore emissivo Specifico è la somma, pesata per i rispettivi GWP, 
dei fattori emissivi specifici di CO2, CH4 e N2O. 
Di seguito viene riportata una breve rassegna in cui, per i principali fattori 
produttivi, vengono riportati i rispettivi equivalenti energetici e i fattori 
emissivi. In prima analisi è possibile notare l’estrema variabilità riscontrabile 
in bibliografia anche relativamente allo stesso fattore di produzione.  
 
Gas GWP Fattori emissivi [kg CO2eq/MJ] 
CO2 1 0,074 
CH4 21 4∙10
-6
 
N2O 310 2,8∙10
-5
 
 
Tabella 3.4 – GWP (a 100 anni) e fattori emissivi per il gasolio (PCI = 42,69 
MJ/kg) 
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Tali differenze possono essere dovute a: 
a) A diverse efficienze di produzione del fattore produttivo, questa 
variabile dipende dalla condizioni operative in cui è avvenuta la produzione. 
Ad esempio gli impianti di produzione di fertilizzanti Svedesi sono 
mediamente più efficienti di quelli Statunitensi (Borjesson, 1996; Wood, 
2004) gli impianti tedeschi e scandinavi per la produzione di acciaio 
(componente essenziale per molte macchine operatrici e per i trattori) sono 
normalmente meno energivori di quelli statunitensi e russi. Teoricamente 
due identici trattori  costruiti uno in Russia e uno in Germania e dunque con 
tecnologie differenti potrebbero dovrebbero essere considerati nell’analisi 
utilizzando due differenti equivalenti energetici pur essendo uguali. 
b) Diversi metodi di suddivisione dell’input energetico e delle emissioni 
di GHG associate alla produzione tra il prodotto principale e gli eventuali 
sottoprodotti. Il considerare o meno nel calcolo dell’equivalente energetico 
(o del fattore emissivo) la presenza di un sottoprodotto può influenzare 
fortemente il risultato. Ad esempio (Wood, 2004) nel corso della 
fabbricazione di ammonio si ha una grande produzione di CO2 che potrebbe 
essere utilizzata per varie applicazioni tra cui la produzione di urea per cui 
servono 0,74-0,75 kg CO2 per kg di fertilizzante (Kim, 2000; Kim, 2004). Se 
così fosse questo GHG si presenta come un coprodotto ed è pertanto 
corretto associargli parte dell’input energetico e delle emissioni: in tal caso 
l’equivalente energetico dell’ammonio è pari a 32,08 MJ/kg e il fattore 
emissivo a 3,27 kg CO2 eq./kg di N; se invece la CO2 non è utilizzata tali 
parametri sono uguali a 70,62 MJ/kg e 9,72 kg CO2 eq./kg di N. 
c) Alle modalità con cui è considerata la fase di trasporto del fattore di 
produzione stesso dal luogo in cui è recuperato a quello in in cui viene 
utilizzato. 
d) Alla diversa metodologia di analisi impiegata. Non tutte le 
metodologie prevedono di considerare gli stessi input nel calcolo 
dell’Equivalente Energetico. Una delle metodologie più utilizzate per l’analisi 
energetica prevede di considerare solo gli input di energia di origine fossile 
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tralasciando tutte le altre fonti energetiche rinnovabili che possono essere 
utilizzate. 
I rispettivi equivalenti energetici e i fattori di emissione dovrebbero 
considerare non solo l’energia immagazzinata all’interno del fattore 
produttivo stesso ma anche l’energia necessaria per produrlo e per 
trasportarlo al luogo di utilizzo. 
 
3.3.3 Equivalenti energetici (EE) e Fattori Emissivi (FE) 
 
Gasolio 
Tra tutti i fattori di produzione il gasolio è uno di quelli per cui le variazioni 
dell’Equivalente Energetico (EE) sono meno ampie questo perché le 
tecnologie di produzione di questo carburante sono meno variabili rispetto ai 
processi che possono portare alla produzione di altri fattori di produzione. Le 
variabilità che possono essere talvolta riscontrate dipendono unicamente 
dalla diversa incidenza delle spese di trasporto del combustibile. 
Nella maggior parte dei casi viene utilizzato un EE pari a 51,5 MJ/kg. 
 
Equivalente 
Energetico 
Unità di 
Misura 
Fattore 
Emissivo 
Unità di 
Misura 
Riferimento 
46,2 MJ/kg  Kg CO2eq/kg Biondi, 1989 
50,4 MJ/kg  Kg CO2eq/kg Carillon, 1979 
55,4 MJ/kg  Kg CO2eq/kg Slesser, 1982 
51,5 MJ/kg  Kg CO2eq/kg Jarach, 1985 
 MJ/kg 3,6 Kg CO2eq/kg Assoelettra, 2007 
 MJ/kg 3,14 Kg CO2eq/kg IPCC, 2006 
Tabella 3.5 – Equivalenti Energetici e Fattori Emissivi per il gasolio 
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Lubrificanti 
Molto spesso i lubrificanti vengono considerati i medesimi EE e FE del 
gasolio. Tale scelta seppur motivata dal fatto che la massa di lubrificanti che 
viene consumata è ridotto non trova giustificazione dal confronto tra i 
rispettivi EE e FE che risultano superiori per i lubrificanti. 
 
Equivalente 
Energetico 
Unità di 
Misura 
Fattore 
Emissivo 
Unità di 
Misura 
Riferimento 
81,00 MJ/kg  Kg CO2eq/kg Biondi, 1989 
83,70 MJ/kg  Kg CO2eq/kg Jarach, 1985 
78,13 MJ/kg  Kg CO2eq/kg Carillon, 1979 
38,5 MJ/kg 3,46 Kg CO2eq/kg AGO, 2004 
Tabella 3.6 – Equivalenti Energetici e Fattori Emissivi per i lubrificanti 
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Elettricità 
Gli EE associati all’elettricità sono spesso molto differenti tra loro in funzione 
del luogo in cui si svolge l’analisi. Ciò è dovuto al fatto che la principale 
metodologia di analisi  energetica (Gross Energy Requirement) prevede di 
considerare solo gli input energetici di origine fossile pertanto a seconda 
della tecnologia di produzione adottata variano gli EE. I valori più bassi 
corrispondono a kWh prodotti da fonti rinnovabili (Es. eolico, fotovoltaico, 
ecc.) mentre quelli più alti a impianti in cui vengono utilizzati combustibili 
fossili e in cui l’efficienza di trasformazione è bassa. 
 
Equivalente 
Energetico 
Unità di 
Misura 
Fattore 
Emissivo 
Unità di 
Misura 
Riferimento 
10,5 MJ/kWh - Kg CO2eq/kWh Monarca, 2010 
 MJ/kWh 0,48- 0,57 Kg CO2eq/kWh ASSOELETTRA, 2006 
 MJ/kWh 0,575 Kg CO2eq/kWh Giontella, 2004 
Tabella 3.7– Equivalenti Energetici e Fattori Emissivi per l’elettricità 
 
Azoto 
La produzione dei fertilizzanti azotati è un processo che richiede una grande 
quantità di energia (1,4% del fabbisogno mondiale di energia) e comporta 
una notevole emissione di GHG (1,2% delle emissioni annue).  
L’EE e il FE dovrebbero comprendere tutta l’energia o le emissioni di GHG 
associate con l’estrazione delle risorse, il trasporto delle materie prime e la 
fabbricazione del concime vero e proprio. Tali valori possono variare a causa 
di numerosi fattori i più importanti dei quali sono: 
- Efficienza dei diversi impianti di produzione, 
- Meccanismi di controllo delle emissioni, 
- Criteri di ripartizione degli input tra gli eventuali sottoprodotti, 
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- Assunzioni adottate nel calcolo. 
Per quanto riguarda la determinazione dell’EE e dei FE dei concimi azotati, 
ancor più che per quelli potassici e fosfatici, occorre sottolineare che, molto 
spesso si ricorre a valori medi. Tuttavia, la presenza di un numero molto 
elevato di formulati commerciali in cui varia non solo il titolo del concime 
stesso ma anche la forma chimica di azoto presente richiederebbe la 
disponibilità di EE specifici per ogni concime.  
La stima di EE e FE comprende in primo luogo la valutazione dell’input 
energetico e delle emissioni per la produzione dell’ammoniaca e dell’acido 
nitrico ovvero dei due principali precursori di ogni fertilizzante azotato. 
Relativamente alle emissioni i principali GHG sono la CO2 e l’N2O il primo 
legato alla produzione dell’ammoniaca (NH3) mentre il secondo alla 
produzione dell’acido nitrico. 
In Tabella 3.8 sono riportati alcuni dei valori medi che vengono solitamente 
utilizzati per l’azoto ed alcuni esempi per specifici concimi. Pochi studi 
analizzano sia l’EE che il FE dei diversi concimi azotati. 
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EE 
Unità di 
Misura 
FE 
Unità di 
Misura 
NOTE Riferimento 
74 MJ/kg  Kg CO2eq/kg  Jarach, 1985 
81 MJ/kg  Kg CO2eq/kg  Pimentel, 1981 
77 MJ/kg  Kg CO2eq/kg  Pimentel, 2002 
42 MJ/kg  Kg CO2eq/kg  Borjesson, 1996 
59 MJ/kg  Kg CO2eq/kg  Scholz, 1998 
94-111 MJ/kg  Kg CO2eq/kg Nitrato Ammonio Boustead, 1979 
71-75 MJ/kg  Kg CO2eq/kg Urea Boustead, 1979 
59 MJ/kg  Kg CO2eq/kg Solfato ammonico Boustead, 1979 
59 MJ/kg  Kg CO2eq/kg N-NH3 Scholz, 1998 
77,8 MJ/kgN  Kg CO2eq/kg Urea Lewis, 1982 
65,1 MJ/kgN   Nitrato d’ammonio Lewis, 1982 
25-35 MJ/kg 2,0-2,6 Kg CO2eq/kg N-NH3 Wood, 2004 
 MJ/kg 2,8a-10,7b Kg CO2eq/kg Acido Nitrico Wood, 2004 
 MJ/kg 3,0-9,5; 7,5c Kg CO2eq/kg Calciocianammide Wood, 2004 
 MJ/kg 3,0a-7,1b; 6,8c Kg CO2eq/kg Nitrato d’ammonio Wood, 2004 
 MJ/kg 0,4-1,8; 0,6c Kg CO2eq/kg Urea Wood, 2004 
 MJ/kg 5,3 Kg CO2eq/kg N-fertilizzante (27,7%) Wood, 2004 
65 MJ/kg 3,25 Kg CO2eq/kg Azoto Saunders, 2006 
28,82 MJ/kg - Kg CO2eq/kg Ammonio Saunders, 2006 
33,8 MJ/kg - Kg CO2eq/kg Urea Saunders, 2006 
31,62 MJ/kg 1,33 Kg CO2eq/kg Urea Spugnoli, 2010 
12,75 MJ/kg 1,59 Kg CO2eq/kg Nitrato d’ammonio Spugnoli, 2010 
Note: a, impianti con di abbattimento delle emissioni, b impianti privi di questo sistema, c media 
Tabella 3.8 – Equivalenti Energetici e Fattori Emissivi per concimi azotati o 
loro precursori  
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Fosforo e Potassio 
A differenza che per i concimi azotati per quelli fosfatici e potassici si osserva 
una variabilità minore per gli EE e i FE riportati in bibliografia. Ciò è 
sicuramente dovuto al fatto che i processi produttivi sono più semplici e, 
almeno in parte, più standardizzati. Per entrambe queste tipologie di 
fertilizzante i valori di questi parametri sono sensibilmente inferiori a quelli 
appena riportati per l’azoto e ciò è essenzialmente dovuto al fatto che il 
processo è meno energivoro rispetto alla fissazione dell’azoto atmosferico. 
I processi che devono essere considerati nella determinazione degli EE e dei 
FE sono gli stessi elencati per i concimi azotati. 
La produzione di concimi fosfatici prevede la combinazione di rocce 
fosfatiche, acido solforico, acido fosforico e ammoniaca nel caso della 
produzione di binari N-P. La maggior parte delle emissioni sono legate alla 
CO2 prodotta a causa del consumo di combustibili fossili. La presenza di 
reazioni esotermiche legate alla produzione dell’acido solforico potrebbe 
dare luogo a un esportazione netta di energia ed è questo il motivo per il 
quale alcuni studi, condotti in moderni impianti, riportano emissioni di GHG 
negative. 
La produzione di concimi potassici comporta l’utilizzo di rocce potassiche, 
acidi nitrico, solforico e fosforico che sono poi neutralizzati mediante 
ammoniaca. La maggior parte dell’input energetico e delle emissioni sono 
legate appunto all’utilizzo di ammoniaca. 
In Tabella 3.9 sono riportati EE e FE per concimi fosfatici e potassici. 
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EE 
Unità di 
Misura 
FE 
Unità di 
Misura 
NOTE Riferimento 
13,4 MJ/kg  Kg CO2eq/kg Fosforo Jarach, 1985 
9,2 MJ/kg  Kg CO2eq/kg Potassio Jarach, 1985 
19,2 MJ/kg  Kg CO2eq/kg Fosforo Kim, 2004 
9,4 MJ/kg  Kg CO2eq/kg Potassio Kim, 2004 
17,0 MJ/kg  Kg CO2eq/kg Fosforo Scholz, 1998 
10,0 MJ/kg  Kg CO2eq/kg Potassio Scholz, 1998 
11,0-18,0 MJ/kgP2O5  Kg CO2eq/kg Fosforo Stout, 1990 
7,0-9,0 MJ/kg K2O  Kg CO2eq/kg   
 MJ/kg 0,22-0,05a Kg CO2eq/kg Monofosfato Wood, 2004 
 MJ/kg 0,52-0,2a Kg CO2eq/kg Trifosfato Wood, 2004 
 MJ/kg 0,7-0,27a Kg CO2eq/kg Trifosfato Wood, 2004 
 MJ/kg 1,6-1,9 Kg CO2eq/kg N-P-K (20-5-4) Wood, 2004 
 MJ/kg 0,34-0,97 Kg CO2eq/kg N-P-K (15-15-15) Wood, 2004 
 MJ/kg 0,7 Kg CO2eq/kg Fosforo Lal, 2004 
 MJ/kg 9,6 Kg CO2eq/kg Potassio Lal, 2004 
15 MJ/kg 0,9 Kg CO2eq/kg Fosfato d’ammonio Saunders, 2006 
10 MJ/kg 0,6 Kg CO2eq/kg Potassio Saunders, 2006 
15,26 MJ/kg 1,72 Kg CO2eq/kg Fosfato d’ammonio Spugnoli, 2010 
Note: a, impianti di nuova concezione in grado di capitalizzare l’energia prodotta con le reazioni 
esotermiche legate alla produzione di acido solforico, b, c 
Tabella 3.9 – Equivalenti Energetici e Fattori Emissivi per concimi fosfatici e 
potassici  
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Fertilizzanti organici 
Gli EE per i fertilizzanti organici (liquami, letami e altri ammendanti) 
comprendono generalmente solo l’energia necessaria per la loro 
movimentazione, il loro stoccaggio e, in generale, per la loro gestione. Il loro 
impiego pur comportando un input energetico modesto molto spesso si 
rivela decisivo per aumentare la sostenibilità di una filiera perché permette 
la sostituzione dei ben più energivori concimi di origine minerale. I 
riferimenti bibliografici disponibili riguardano unicamente reflui palabili, i 
dati che fan riferimento ai liquami sono difficilmente reperibili. 
 
Equivalente 
Energetico 
Unità di 
Misura 
Fattore 
Emissivo 
Unità di 
Misura 
NOTE Riferimento 
0,42 MJ/kg  Kg CO2eq/kg Letame Jarach, 1985 
0,10 MJ/kg  Kg CO2eq/kg Letame Biondi, 1989 
0,30 MJ/kg  Kg CO2eq/kg Letame Gezer, 2003 
Tabella 3.10 – Equivalenti Energetici e Fattori Emissivi per alcuni fertilizzanti 
organici 
Erbicidi e Fitofarmaci 
Ancor più che per i fertilizzanti azotati per erbicidi e fitofarmaci sarebbe 
necessario poter disporre di EE specifici per ogni prodotto. Generalmente 
però, anche in questo caso, vengono utilizzati EE generici che 
“rappresentano” tutti i prodotti e che sono riferiti alla media complessiva tra 
i prodotti. Solo recentemente sono stati pubblicati alcuni studi specifici che 
riferiscono l’equivalente energetico alla massa di principio attivo. 
Sebbene le variazioni tra gli EE riferibili ai diversi prodotti siano maggiori 
rispetto a quelle riscontrabili tra i diversi concimi azotati l’esigenza di 
disporre di valori specifici per i diversi erbicidi e fitofarmaci è resa meno 
impellente dalla ridotta massa di prodotto che viene solitamente impiegato 
nel corso del ciclo produttivo. 
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In Tabella 3.11 sono riportati alcuni valori relativi a erbicidi e antiparassitari. 
Trattandosi di tipologie di prodotto dalla composizione estremamente 
eterogenea per maggior dettagli relativamente ai singoli prodotti si rimanda 
a pubblicazioni in cui questi temi sono specificatamente trattati (Lal, 2004; 
Audsley, 2009) 
 
Equivalente 
Energetico 
Unità di 
Misura 
Fattore 
Emissivo 
Unità di 
Misura 
NOTE Riferimento 
81,5 MJ/kg  Kg CO2eq/kg Erbicida Jarach, 1985 
91,0 MJ/kg  Kg CO2eq/kg Erbicida Biondi, 1989 
56,0 MJ/kg  Kg CO2eq/kg Antiparassitario Biondi, 1989 
429,0 MJ/kg  Kg CO2eq/kg Erbicida Kim, 2004 
440,0 MJ/kg  Kg CO2eq/kg Antiparassitario Kim, 2004 
277,0 MJ/kg  Kg CO2eq/kg Erbicida West, 2002 
261,0 MJ/kg  Kg CO2eq/kg Antiparassitario West, 2002 
310,0 MJ/kg 18,6 Kg CO2eq/kg Erbicida Saunders, 2006 
210,0 MJ/kg 12,6 Kg CO2eq/kg Fungicida Saunders, 2006 
315 MJ/kg 18,9 Kg CO2eq/kg Insetticida Saunders, 2006 
175 MJ/kg 10,5 Kg CO2eq/kg Regolatore crescita Saunders, 2006 
140 MJ/kg 6,35 Kg CO2eq/kg Insetticida (Isoproturon) Spugnoli, 2010 
Tabella 3.11 – Equivalenti Energetici e Fattori Emissivi per erbicidi e 
antiparassitari 
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Sementi – Talee 
L’Equivalente Energetico per le sementi può essere calcolato in modo 
analitico considerando il materiale di impianto come il prodotto finale di un 
apposito processo produttivo oppure può essere stimato empiricamente 
assumendo un input energetico pari al 150% di quello richiesto normalmente 
per la sua produzione. 
In Tabella 3.12 vengono riportati alcuni EE per le diverse sementi, in 
generale, a causa della possibilità di fissare azoto, le leguminose hanno EE 
per le sementi inferiori rispetto a quelli caratteristici di specie appartenenti 
ad altre famiglie. 
 
Equivalente 
Energetico 
Unità di 
Misura 
Fattore 
Emissivo 
Unità di 
Misura 
NOTE Riferimento 
 MJ/kg  Kg CO2eq/kg Erbicida Jarach, 1985 
50,00 MJ/kg  Kg CO2eq/kg Non leguminose Monarca, 2009 
20,00 MJ/kg  Kg CO2eq/kg Leguminose Monarca, 2009 
104,65 MJ/kg  Kg CO2eq/kg Mais Pimentel, 1979 
27,63 MJ/kg  Kg CO2eq/kg Frumento Pimentel, 1979 
33,50 MJ/kg  Kg CO2eq/kg Soia Pimentel, 1979 
33 MJ/kg 5,6 Kg CO2eq/kg Cotone USDA, 2004 
6,93 MJ/kg 6,93 Kg CO2eq/kg Girasole Spugnoli, 2010 
38,5 MJ/kg  Kg CO2eq/kg Talee di pioppo Fiala, 2009 
Tabella 3.12 – Equivalenti Energetici e Fattori Emissivi per alcune sementi 
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Trattori e macchine operatrici 
La determinazione dell’energia immagazzinata in un trattore o in una 
macchina operatrice può essere suddivisa in: 
- Energia necessaria per la produzione, il trasporto e l’assemblaggio di 
tutti i materiali che costituiscono la macchina stessa; 
- Energia necessaria per il trasporto della macchina; 
- Energia che nel corso della vita della macchina verrà spesa per la sua 
manutenzione e per la sua riparazione; 
- Energia spesa, direttamente o indirettamente, per il loro ricovero. 
 
La prima quota dell’energia embedded di una macchina, indicata al punto A, 
noti tutti i componenti della macchina e i rispettivi EE, può essere ricavata 
dalla sommatoria dei prodotti tra la massa di ogni componente per il 
rispettivo equivalente secondo la seguente formula: 
EEMBEDDED =∑ mi ∙ EEi = [MJ] 
con: 
EEMBEDDED = Energia immagazzinata nella macchina [MJ] 
mi = Massa del materiale i utilizzata nella produzione della macchina [kg] 
EEi = Equivalente energetico del materiale i [MJ/kg] 
Seppur chiara, semplice e di immediata comprensione questa formula risulta 
a tutt’oggi praticamente inapplicata per quanto riguarda le principali 
macchine agricole a causa del fatto che il reperimento di informazioni 
dettagliate relativamente alla composizione delle singole macchine si 
presenta molto difficoltoso. Tale approccio può essere adottato solo per 
alcune tipologie di macchine operatrici la cui costruzione comporta l’impiego 
di un numero limitato di materiali (es. aratri, erpici) ma è estremamente 
complicato quelle macchine la cui composizione è particolarmente 
complessa (trattrici, semoventi, seminatrici, irroratrici, ecc.). Infatti 
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relativamente alla composizione di un trattore nessuno studio è stato finora 
pubblicato e tutte le stime disponibili si rifanno a analisi condotte nel campo 
dell’industria automobilistica e, in particolare, a un’indagine condotta nel 
1967 da Pimentel (Pimentel, 1973) nelle fabbriche di Chicago. E’ pur vero che 
anche per i costruttori stessi di trattori non è semplice reperire informazioni 
su tutti i materiali utilizzati per la fabbricazione dato che molte componenti 
vengono commissionate a fornitori esterni. 
In Tabella 3.13 sono riportati gli EE per i principali materiali comunemente 
utilizzati per la fabbricazione di macchine operatrici e trattori. 
 
MATERIALE 
Equivalente 
Energetico 
Unità di 
Misura 
Alluminio 18,3 MJ/kg 
Plastica 44,6 MJ/kg 
Gomma 79,9 MJ/kg 
 
Tabella 3.13 – Equivalenti energetici per i principali materiali utilizzati nella 
fabbricazione delle diverse macchine 
 
Dagli studi di Pimentel alcuni altri studi sono stati condotti relativamente al 
calcolo dell’input energetico associato alla fabbricazione di autovetture in 
essi si riportano valori di input pari a 81,2 MJ/kg per un’auto di media 
cilindrata negli USA nel 1975, a 86,6 MJ/kg per una Ford Taurus nel 1990 e di 
80,8 MJ/kg per una Golf in Germania nel 1994 (Mikkola, 2010). E’ 
interessante notare che sebbene dalla fine degli Anni Cinquanta al 2000 l’uso 
di energia nella produzione di acciaio sia passato da 35,6 a 25,9 MJ/kg negli 
USA e da 34,1 a 24,0 MJ/kg in Germania l’EE per un’autovettura sia 
sostanzialmente lo stesso. Nel corso degli anni, il sempre maggior ricorso a 
materiali (plastiche, fibra di vetro, alluminio) a più alto input energetico ha 
compensato i benefici derivanti dall’aumento di efficienza dell’industria 
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siderurgica. Da quanto appena riportato si evince, in primo luogo, che 
qual’ora effettuata l’analisi dell’energia embedded nelle trattrici non può 
essere basata unicamente sull’input dei principali componenti metalliche e, 
secondariamente, che gli EE ricavati negli anni Settanta potrebbero essere 
tutt’ora validi. 
L’energia per la manutenzione e la riparazione (M&R) comprende la 
fabbricazione, l’immagazzinamento e il trasporto dei pezzi di ricambio oltre 
ai servizi di manutenzione vera e propria. Tali voci sono variabili tra le diverse 
categorie di macchine e dipendono anche dal ciclo produttivo in cui sono 
impiegate ad anche dalle condizioni climatiche in cui operano. A causa della 
eterogeneità delle diverse spese energetiche che costituiscono la spesa per 
manutenzione e riparazione la determinazione di questa quota dell’energia 
embedded nella macchina è alquanto complicata. Mikkola (Mikkola, 2010) 
rileva che i pochi studi a riguardo riportano percentuali per la M&R che 
variano, a seconda delle assunzioni fatte, dal 6 al 138% dell’input per la 
fabbricazione e conclude che non dovrebbero essere utilizzati valori inferiori 
al 55% per la maggior parte delle operatrici. 
L’energia necessaria per il trasporto della macchine dalla fabbrica di 
produzione all’azienda agricola in cui opererà è spesa una sola volta nel ciclo 
di vita del trattore o dell’operatrice tuttavia le poche stime disponibili 
indicano una spesa di 8,8 MJ/kg (Loewer, 1977). 
L’input energetico associato al ricovero di trattori e operatrici è legato 
sostanzialmente all’ammortamento nel corso degli anni del energia 
immagazzinata negli edifici in cui questo avviene. A riguardo la disponibilità 
di parametri relativi agli EE dei fabbricati è veramente ridotta, Monarca 
(Monarca, 2009) riporta un EE di 1240 MJ/m2 mentre Saunders di 29,5 
MJ/m2∙anno (Saunders, 2006). 
In Tabella 3.14 sono riportati alcuni valori relativamente agli EE utilizzati per 
trattori e macchine operatrici. Non vengono riportati i fattori emissivi 
specifici perché trattandosi di input indiretti la stima delle emissione 
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associate al loro utilizzo è effettuata sulla base dell’energia consumata per la 
loro produzione utilizzando (Paragrafo 2.3.4). 
Relativamente alle operatrici è necessario sottolineare che sebbene in molti 
studi venga utilizzato un EE unico per tutte le differenti categorie di 
macchine tale semplificazione non appare per nulla giustificata in 
considerazione delle ampie differenze nella loro composizione. Se infatti per 
alcune tipologie di operatrici come ad esempio quelle per la lavorazione 
primaria e secondaria del terreno (aratri, erpici, ecc.) può aver senso 
utilizzare un unico EE data la loro composizione molto simile ciò si presenta 
sicuramente come una fonte di errore per operatici composte non solo da 
acciaio e altri metalli ma da percentuali variabili di plastica, resine, alluminio 
e gomma. 
 
Equivalente 
Energetico 
Unità di 
Misura 
NOTE Riferimento 
92,00 MJ/kg Trattrice Jarach, 1985 
69,00 MJ/kg Operatrice Jarach, 1985 
80,23 MJ/kg Trattrice Hornacek, 1979 
160 MJ/kg Trattori Wells,2001 
80 MJ/kg Operatrici Wells,2001 
Tabella 3.14 – Equivalenti Energetici e Fattori Emissivi per alcune trattrici e 
macchine operatrici 
 
In considerazione di quanto appena detto e considerando che talvolta la 
sostenibilità energetica ed ambientale della filiere è incerta presentando 
rapporti tra ricavi e costi energetici prossimi all’unità maggiore attenzione è 
stata dedicata al computo degli input indiretti legati all’impiego delle 
principali macchine operatrici (Hagstrom, 2005). Una stima più precisa può 
essere fatta tenendo in considerazione la percentuale dei principali materiali 
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che sono presenti nella singola operatrice. Generalmente allumino e altri 
metalli sommati gomma e plastica compongono più del 95% di un’operatrice 
(Volvo, 2010). Nota la massa dei diversi materiali, conoscendo gli EE riportati 
in Tabella 2.13, è possibile calcolare l’energia primaria necessaria per la loro 
produzione. Per calcolare l’energia embedded nella specifica operatrice a tale 
quota occorre però sommare l’energia necessaria per la fabbricazione, 
l’assemblaggio e il trasporto delle componenti che la costituiscono.  
 
 OPERATRICE 
Unità di 
Misura 
Equivalente 
Energetico 
Aratro MJ/kg 45,3 
Erpice a denti fissi MJ/kg 36,5 
Erpice rotativo MJ/kg 37,2 
Erpice a dischi MJ/kg 34,5 
Coltivatore MJ/kg 36,5 
Trapianta talee MJ/kg 40,2 
Spandiconcime MJ/kg 31,1 
Atomizzatore MJ/kg 42,6 
Seminatrice MJ/kg 40,1 
Falciatrinciacaricatrice MJ/kg 43,1 
Trailer MJ/kg 36,6 
Ripuntatore MJ/kg 36,2 
Cippatrice MJ/kg 36,7 
Imballatrice MJ/kg 39,1 
Tabella 3.15 – Equivalenti Energetici e Fattori Emissivi per alcune trattrici e macchine 
operatrici 
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In Tabella 3.15 sono riportati gli EE per le principali macchine operatrici 
calcolati con il metodo appena descritto e considerando un input energetico 
per la fabbricazione delle componenti di 11,4 MJ/kg, di 5,7 MJ/kg per il loro 
assemblaggio e di 1,3 MJ/kg per il trasporto.  
Nel caso di un erpice costituito esclusivamente da acciaio l’EE è dato da:  
18,3 +11,4+5,7+1,3 = 36,7 MJ/kg. 
 
3.3.4 Fattore Emissivo Unitario Medio 
Il fattore Emissivo Unitario Medio esprime la quantità di gas ad effetto serra 
mediamente emessa per la produzione di un unità di energia elettrica ed è 
solitamente espresso in kg CO2 eq/kWe. Si tratta di un parametro “sito 
specifico”, cioè strettamente dipendente dalla tecnologia con cui l’energia 
elettrica è prodotta. Ad esempio, le emissioni legate alla produzione di 1 
kWh da combustibili fossili sono infatti generalmente notevolmente superiori 
a quelle derivanti dalla produzione della medesima quantità di energia da 
fonti rinnovabili (es. eolico).  
Per stimare la quantità emessa di GHG associata all’impiego dei fattori di 
produzione a logorio parziale, nota la loro energia embedded, si utilizza 
quindi il fattore emissivo unitario medio: 
EMi = EEMBEDDED ∙ FEM = [kg CO2 eq] 
 
con: 
EMi = Emissioni legate all’utilizzo del fattore produttivo i [kg CO2 eq] 
EEMBEDDED = Energia immagazzinata nella macchina [kWh] 
FEM = Fattore emissivo Unitario Medio  [kg CO2 eq/kWh] 
 
Tale quantità di GHG (EMi) viene poi successivamente ripartita secondo il 
procedimento riportato precedentemente. 
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3.4 Problematiche 
 
3.4.1 Scelta e selezione dei parametri 
La scelta e la selezione dei parametri di calcolo utilizzati per la valutazione 
della sostenibilità della filiera agro-energetica è un aspetto che deve essere 
attentamente valutato perché può avere un peso decisivo sui risultati 
ottenuti e potrebbe influenzare anche la confrontabilità tra studi differenti. 
Soprattutto per quanto riguarda la valutazione degli aspetti ambientali, la 
disponibilità di informazioni relative ai fattori emissivi e agli altri parametri di 
calcolo necessari è spesso limitata e, talvolta, si hanno a disposizioni dati con 
un differente grado di dettaglio. Qualora i dati di input disponibili 
appartengono a entrambe le categorie appena citate è opportuno operare 
una uniformazione dei dati il che, generalmente, porta all’utilizzo di 
parametri di carattere generale. 
Quindi nella fase di impostazione dello studio e di definizione dei confini, 
relativamente ai parametri di calcolo, la scelta che si impone può prevedere 
l’utilizzo di parametri di calcolo di carattere generale oppure di informazioni 
dettagliate, sito-specifiche e puntuali: tale scelta è influenzata dall’obiettivo 
dello studio. Se lo scopo è la valutazione di un processo produttivo 
contestualizzato, riferibile ad una situazione specifica l’analisi non può essere 
attuata se non con parametri specifici. L’uso di parametri di carattere 
generale è la scelta migliore qualora lo scopo dell’analisi sia la valutazione di 
un processo produttivo ideale, “medio”, non contestualizzato in una specifica 
situazione, i risultati ottenuti in questo caso sono riferibili a una molteplicità 
di situazioni e facilmente confrontabili con quelli ottenuti in altri studi in cui 
gli stessi criteri di scelta sono attuati. 
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3.4.2 Indici per la valutazione 
L’indice più utilizzato indice per la valutazione della sostenibilità della filiera è 
il rapporto input/output siano essi economici, energetici o ambientali.  
Viene qui di seguito discussa brevemente l’opportunità che tali indici siano 
utilizzati per il confronto tra filiere agro-energetiche diverse e per la loro 
successiva ottimizzazione. Infatti, a seconda di quello che si considera come il 
fattore limitante l’espansione delle bioenergie il rapporto input/output 
potrebbe non essere l’indice più adatto. La domanda che dovrebbe guidare 
la scelta del miglior indice per la valutazione delle filiere è sostanzialmente 
legata alla scelta del fattore limitante per il quale si intende massimizzare il 
rendimento (Schlamadinger, 1998).  
In Tabella 3.16 sono riportate le possibili casistiche in relazione ai diversi 
fattori limitanti. La minimizzazione del costo energetico specifico (MJ/kWh) e 
ambientale specifico (kg CO2eq./kWh) (casi 1A e 2A) non è sempre la miglior 
soluzione. Per ottenere ciò, parte dell’energia prodotta potrebbe essere 
utilizzata per il funzionamento di meccanismi (es. filtri) in grado di ottenere 
una riduzione delle emissioni specifiche ma anche un drastico calo 
dell’energia prodotta.  
In generale, il miglior indice di ottimizzazione è quello che permette la 
massimizzazione dei ricavi per unità di fattore limitante (Casi 1B, 2B e 3A).  
Non sempre la riduzione degli input utilizzati nella filiera comporta un 
miglioramento della sua sostenibilità. Se per esempio con una fertilizzazione 
di 5 GJ di azoto si ottiene una resa di biomassa di 10 t/ha e incrementando la 
concimazione a 10 GJ di N la resa passasse a 15 t/ha si otterrebbe un 
aumento del costo energetico specifico (0,65 GJ/t contro 0,5 GJ/t) ma anche 
un incremento del benefico ad ettaro (da 10 a 15 t) superiore all’incremento 
del costo energetico complessivo (da 5 a 10 GJ) . 
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CASO Risorsa Limitante  Indice di ottimizzazione 
1 
Disponibilità della biomassa 
per la produzione di energia 
A 
Minimizzare il costo energetico e l’emissione di GHG 
per kg di biomassa 
B 
Massimizzare il ricavo energetico e quello ambientale 
per kg di biomassa 
2 
Quantità di bioenergia 
vendibile sul mercato 
A 
Minimizzare il costo energetico e l’emissione di GHG 
per kWh 
B 
Massimizzare il ricavo energetico e quello ambientale 
per kWh 
3 
Disponibilità di superficie 
per la coltivazione 
A 
Massimizzare il ricavo energetico e quello ambientale 
per ettaro 
Tabella 3.16 – Indici di ottimizzazione da considerare per l’ottimizzazione 
della filiere agro-energetica relativamente agli aspetti energetico-ambientali 
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4  Metodologie per l’analisi economica, 
energetica e ambientale 
 
 
4.1 Stato dell’arte 
 
Nel corso degli anni il concetto di sostenibilità si è evoluto. Fino alla crisi 
petrolifera degli Anni Settanta la sostenibilità di un processo produttivo e 
quindi anche di una filiera energetica era valutata solo in termini economici 
ovvero valutando come unico indice il rapporto ricavi/costi: tanto più questo 
era superiore a 1 tanto più la filiera era sostenibile. La possibilità di 
aumentare l’efficienza del processo e/o di ridurre i consumi di energia erano 
soluzioni ricercate al solo scopo di ridurre la spesa per l’acquisto di energia e 
quindi il costo di produzione.  
A seguito della Guerra del Kippur del 1973 e il conseguente calo delle 
forniture di petrolio dai Paesi OPEC associato al drammatico aumento dei 
prezzi finì un epoca caratterizzata da grande disponibilità di energia a buon 
mercato. Con l’avvento della crisi petrolifera gli aspetti energetici di un 
processo produttivo hanno acquisito sempre maggior importanza: il 
risparmio energetico e la ricerca di processi produttivi a maggiore efficienza 
non sono state più considerati solo come una possibilità per aumentare i 
profitti ma anche come possibili vie per ridurre la dipendenza dai Paesi arabi 
principali fornitori di combustibili fossili. A seguito di ciò, la sostenibilità 
energetica di un processo produttivo è diventata un fattore sempre più 
importante e complementare rispetto a quella economica; parallelamente si 
sono sviluppate adeguate metodologie di analisi in grado di valutare costi e 
ricavi energetici di una filiera. 
Invece, per quanto riguarda gli aspetti ambientali di una filiera e in 
particolare l’emissione di gas ad effetto serra (GHG) la loro importanza e il 
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dibattito che li coinvolge è ancora più recente rispetto a quello relativo agli 
aspetti energetici.  
Sebbene l’incremento della concentrazione di anidride carbonica (CO2) 
nell’atmosfera sia un fenomeno che trae le sue origini a partire dalla 
rivoluzione industriale (la concentrazione atmosferica di anidride carbonica 
prima della rivoluzione industriale era pari a 280 ppm ed è aumentata del 
35% da allora  e del 20% dal 1958, Figura 4.1) è solo negli ultimi 20 anni che è 
stata posta maggiore attenzione sulle problematiche che il suo accumulo 
comporta e sulle possibili soluzioni per limitarne le emissioni insieme a quelle 
degli altri gas ad effetto serra. Le metodologie per l’analisi ambientale e in 
particolarmente degli aspetti legati alle emissioni di GHG sono quindi di 
recente introduzione, la maggior parte di esse sono state sviluppate a 
seguito o in concomitanza degli accordi di Kyoto nel 1997. 
Alla luce di quanto appena detto non è difficile comprendere il perché la 
maggior parte degli studi condotti su filiere agro-energetiche si riferiscono 
agli aspetti economici della produzione di bioenergia mentre quelli energetici 
ed ambientali hanno ricevuto crescente attenzione solo recentemente.  
Anche per quanto riguarda le metodologie d’analisi la valutazione 
economica si presenta più agevole. Rispetto alla economica invece la 
valutazione energetica-ambientale di una filiera si presenta più difficoltosa e 
maggiormente soggetta a variabilità dei risultati. Ciò perché, a differenza 
dell’analisi economica per la quale esistono consolidate metodologie di 
riferimento, per la valutazione energetica e, soprattutto, ambientale i metodi 
di analisi sono più recenti, spesso, differiscono sostanzialmente tra loro e 
lasciano talvolta molto spazio alla soggettività. 
Il problema principale riguardo alla valutazione energetico-ambientale non è 
tanto dovuto alla mancanza di idonei strumenti per l’analisi, quanto 
piuttosto alla grande variabilità di risultati che si possono ottenere dal loro 
impiego. 
Alcune volte tali differenze sono giustificate dal fatto che l’analisi riguarda 
filiere simili ma attuate con “prodotti primari” diversi e in differenti aree 
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geografiche (è il caso, a esempio, del bio-etanolo da granella di mais negli 
USA piuttosto che quello da canna da zucchero in Brasile). Tuttavia numerosi 
studi (Pimentel, 2002; Shapouri, 2004; Patzek, 2004; Farrel, 2006) condotti 
sulla sostenibilità dell’etanolo da mais negli Stati Uniti hanno condotto a 
risultati opposti: in alcuni di essi il rapporto costi/ricavi energetici è maggiore 
di 1 mentre in altri è inferiore a questa soglia. 
 
Figura 4.1 – Andamento della concentrazione atmosferica di anidride 
carbonica dal 1750 al 2000, il 64% di questo incremento è legato all’utilizzo 
di combustibili fossili e il 20% circa alla deforestazione 
 
Brevemente le differenze che si possono riscontrare si possono ricondurre a: 
1) fattori dipendenti dalla metodologia d’analisi impiegata; 
2) fattori non dipendenti dalla metodologia ma che riguardano la scelta dei 
parametri utilizzati. 
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Per quanto riguarda la metodologia d’analisi è importante sottolineare che, 
come detto, esistendone molteplici, per l’analisi di una filiera se ne possono 
applicare diverse ottenendo risultati differenti e non sempre confrontabili. 
Nel caso dell’analisi energetica, una delle metodologie più diffuse prevede la 
suddivisione dei fattori produttivi in diretti e indiretti, secondo le definizioni 
riportate nel precedente Capitolo 2. Numerosi studi vengono però tuttora 
condotti senza computare gli input indiretti, causa le difficoltà nella loro 
quantificazione, supponendone un “impatto” nullo tra flusso in entrata e in 
uscita e un peso relativamente modesto sul bilancio complessivo di filiera. 
Come già detto in precedenza, nel caso delle filiere agro-energetiche in cui 
fase di campo è intensamente meccanizzata e/o in cui la fase di conversione 
prevede grossi impianti, l’incidenza degli input indiretti (legati cioè ai fattori 
produttivi a logorio parziale) sul costo energetico totale può tuttavia arrivare 
al  20% e, dunque, trascurare queste voci può comportare errori di non poco 
conto.  
Inoltre, sempre con riferimento alle differenze legate alla metodologia 
d’analisi impiegata, per filiere agro-energetiche nelle quali vi è una rilevante 
produzione di sottoprodotti (DGGS per la filiera bio-etanolo, panello proteico 
per le fileire olio grezzo e bio-diesel) il loro computo o meno nel calcolo dei 
benefici influenza, spesso in modo sostanziale, il risultato. 
Viceversa, talvolta si osservano risultati differenti pur in analisi condotte con 
identica metodologia. Ciò è generalmente causato dall’utilizzo di parametri 
diversi (produzioni per ettaro, rendimenti di trasformazione, valorizzazione 
dei diversi fattori produttivi impiegati e dei sottoprodotti di filiera, 
equivalenti energetici, ecc.). 
Per l’analisi economica, energetica e ambientale (EEA) nel corso degli anni 
sono stati via via sviluppati strumenti e modelli di calcolo più o meno 
complessi, sviluppati in ambiente Microsof Excel o tramite veri e propri 
linguaggi di programmazione, allo scopo di analizzare le principali filiere 
agro-energetiche o parti di esse. La loro complessità e completezza è 
variabile in funzione dell’obiettivo specifico per cui sono stati sviluppati; 
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tuttavia, generalizzando, la gran parte di tali strumenti presenta alcuni limiti 
che ne rendono spesso complicato l’utilizzo per una analisi completa della 
sostenibilità EEA di una filiera. 
Brevemente, i principali limiti riscontrabili sono riconducibili ai seguenti 
aspetti: 
- non vengono considerate tutte le filiere agro-energetiche attualmente 
diffuse e tecnologicamente mature; 
- l’analisi è limitata alle fasi/operazioni caratteristiche della filiera 
trascurando le altre che comunque sono indispensabili per la produzione e 
che, comunque, comportano un costo sia economico che energetico ed 
ambientale; 
- la flessibilità di tali strumenti è limitata, rendendo difficoltosa la valutazione 
di filiere simili a quelle per cui sono stati sviluppati. 
 
4.2 Linee guida generali  
 
L’analisi di una filiera agro-energetica, sia che l’indagine riguardi gli aspetti 
economici sia che riguardi quelli energetico-ambientali, deve prevedere 
alcuni passaggi chiave che permetteranno di interpretare più facilmente i 
risultati consentendo anche un più agevole confronto con quelli derivanti da 
altri studi. 
Tra questi alcuni dei più importanti sono la definizione dei confini del 
sistema, la scelta dell’unità funzionale a cui riferire i risultati e la definizione 
dei flussi di massa che caratterizzano il sistema analizzato. 
La definizione dei confini del sistema consiste nella creazione di una sorta di 
“recinto ideale” all’interno del quale viene condotta l’analisi, tutto cioè che è 
entro i confini viene analizzato, quantificato e valutato mentre ciò che 
oltrepassa i confini è considerato come fattore di input (se il flusso è verso 
l’interno) o come output (se è verso l’esterno).  
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Non esistono regole precise per la definizione del confine del sistema 
analizzato e molto spazio è lasciato alla soggettività: tale scelta dipende 
sostanzialmente dall’obiettivo dello studio. Per esempio all’interno della 
filiera olio-grezzo se l’obiettivo è valutare l’intero sistema i confini possono 
comprendere la fase di campo, quella di trasporto e quella di trasformazione 
andando a considerare tutto ciò che in azienda è legato alla produzione di 
energia se, invece, l’obiettivo è la valutazione dell’efficienza di una pressa 
per la spremitura dei semi o del motore i confini sono molto ristretti e 
considerano input o output flussi di massa o energia che, nel caso di analisi 
dell’intera filiera, erano interamente interni al sistema.  
I confini del sistema costituiscono l’interfaccia con l’ambiente e con gli altri 
sistemi prodottivi; essi definiscono quali processi vadano incluse e quali 
escluse dall’indagine. 
Per quanto riguarda l’analisi delle filiere agro-energetiche nella maggioranza 
dei casi i confini del sistema comprendono solo una delle tre fasi che 
compongono il sistema tuttavia, recentemente, sempre più studi analizzano 
la filiera nel suo complesso: dalla produzione delle materie prime alla vendita 
dell’energia. 
L’unità funzionale è il bene o servizio per cui si conduce l’analisi e per cui si 
calcola il costo EEA specifico (economico - €/kWh, energetico MJ/kWh e 
ambientale kg CO2 eq/kWh). L’unità funzionale fa generalmente riferimento 
all’unità di prodotto, solo in alcuni casi questa coincide con l’unità di misura 
fisica è ad essa che si rapportano tutti i risultati. Ad esempio in una linea di 
produzione in cui si realizzano bottiglie di plastica da 1,5 litri, l'unità 
funzionale è la bottiglia stessa e non il chilogrammo di plastica. Comparando 
tra loro differenti prodotti o processi produttivi risulta di particolare 
importanza il criterio dell’equivalenza funzionale. 
Nel caso di filiere in cui la produzione finale è direttamente l’energia si ha 
coincidenza tra l’unità funzionale e quella fisica. Ciò non avviene nelle filiere 
per la produzione di biocombustibili liquidi in cui l’unità funzionale è l’unità 
di massa (o di volume) del biofuels stesso o la distanza che permettono di 
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percorrere (es. km/kg di biodiesel). Così come per i confini del sistema anche 
la definizione dell’unità funzionale dipende dall’obiettivo dello studio ma in 
ogni caso deve individuare la prestazione quantificata e per questo 
misurabile e oggettivamente riscontrabile di un prodotto. Quando due 
sistemi differenti sono raffrontati tra loro è di fondamentale importanza 
scegliere un’unità funzionale che permetta il confronto. Per le filiere agro-
energetiche una possibile unità funzionale potrebbe essere il kWh di calore, 
elettricità. 
Definiti i confini del sistema e l’unità funzionale occorre individuare i flussi di 
massa ed energia che intercorrono all’interno del sistema e tra questo e 
l’esterno. Questo step è il presupposto fondamentale per un’analitica 
valutazione del processo produttivo. Tali flussi dopo essere stati individuati e 
quantificati verranno poi convertiti in valore economico, energia e emissione 
in funzione dei rispettivi prezzi, equivalenti energetici e fattori emissivi.  
Una imprecisa definizione dei confini del sistema così come la scelta di più 
unità funzionali all’interno dello stesso processo ovvero di unità funzionali 
poco chiare e difficilmente identificabili rende difficoltosa anche la 
definizione dei flussi di massa. 
 
 
4.2 Metodologie per l’analisi economica 
 
L’analisi economica di un processo produttivo ha come obiettivo quello di 
stabilire il costo di produzione specifico e il reddito netto associato al bene o 
al servizio prodotto. L’impiego di tutti i fattori produttivi comporta un costo 
che può essere implicito o esplicito a seconda del fatto che venga 
effettivamente sostenuto o che riguardi solamente la remunerazione di un 
fattore produttivo. 
Come detto in precedenza, numerose metodologie di analisi sono disponibili 
per quanto riguarda la valutazione di un processo.  
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La metodologia più impiegata (Lazzari, 2005) prevede la suddivisione dei 
costi di produzione in costi fissi (CF) e costi variabili (CV) i primi indipendenti 
dal volume di bene o servizio prodotto mentre i secondi direttamente legati 
alla quantità di prodotto. 
Il costo economico totale (CT, €) è dato dalla somma dei costi fissi e dei costi 
variabili mentre il costo economico specifico (costo unitario di produzione) 
(CP) è dato dal rapporto tra il costo economico totale e la quantità (Q) di 
bene o servizio prodotto. 
 
CT = ∑ CF + ∑ CV [€] 
CP = CT/Q [€/unità di prodotto] 
 
I costi fissi sono spese che vengono sostenute anche in assenza di produzione 
e sono essenzialmente legati ai fattori produttivi a logorio parziale il cui 
utilizzo non si esaurisce in un unico ciclo produttivo. L’acquisto di trattori, 
macchine operatrici, di impianti di trasformazione così come la costruzione di 
fabbricati comporta spese di ammortamento, assicurazione e manutenzione 
che devono essere sostenute per mantenerne l’efficienza produttiva anche 
nel caso in cui questo non sia usato.  
La somma dei costi fissi associata a un processo produttivo è una quantità 
fissa la cui incidenza sul costo specifico di produzione dipende 
sostanzialmente dalla quantità di bene o servizio che viene prodotta. Tanto 
più un fattore a logorio parziale viene utilizzato tanto meno sarà la quota del 
costo unitario imputabile ai costi fissi. 
I costi variabili dipendono invece dai fattori di produzione a logorio totale e 
la loro entità è proporzionale alla quantità di bene che viene prodotto: in 
assenza di produzione è pari a zero. 
In Figura 4.2 è riportato schematicamente l’andamento dei costi fissi e di 
quelli variabili  in funzione della quantità di bene prodotto. 
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Figura 4.2 – Andamento dei costi fissi (CF) e di quelli variabili (CV) in funzione 
della quantità di bene prodotto 
 
4.3  Metodologie per l’analisi energetica 
 
La definizione di queste metodologie, come detto, è più recente rispetto a 
quelle per la valutazione economica ed è stimolata oltre che dall’aumento 
del prezzo del petrolio e degli altri combustibili fossili anche dalla 
consapevolezza che le risorse mondiali di queste fonti sono in via di 
esaurimento e che il loro impiego comporta effetti dannosi sull’ambiente.  
La classificazione delle metodologie in base all’analisi degli aspetti energetici 
o di quelli ambientali non è semplicissima perché spesso, all’interno di una 
metodologia, entrambi gli aspetti vengono trattati. Quindi, anche se in 
questa fase per semplicità vengono suddivise le due tipologie di analisi 
presentano step sovrapponibili i più importanti dei quali sono la definizione 
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dei confini del sistema, dell’unità funzionale e dei flussi di massa ed energia 
che caratterizzano il sistema analizzato. 
L’analisi energetica, relativamente a un bene o un servizio, permette di 
rispondere a domande come: “Quale è l’energia richiesta per produrre un 
kilogrammo di pane?” ”Qual è il costo energetico di una visita da un 
parrucchiere?” ”Quel’è l’energia spesa per la produzione di una tonnellata di 
granella di mais?” “Qual è l’energia spesa per produrre 1 kWh di energia 
elettrica?”. 
L’energy analisis è stata definita nel 1974 dall’IFIAS (International Federation 
of Institutes for Advanced Study) come “la determinazione dell’energia 
sequestrata in un processo di produzione di un bene o servizio” e comprende 
la determinazione dell’energia necessaria per la produzione dei materiali, per 
la manifattura del prodotto e per la fornitura del servizio.  
Prima di tale data nessun approccio organico era stato dedicato a questa 
tematica che veniva trattata con metodologie differenti portando a risultati 
tra loro non confrontabili. Il maggior contributo apportato dall’IFAS è stato 
quello di definire un insieme di regole e indicazioni che permettessero di 
eseguire l’analisi energetica dei differenti processi ottenendo risultati 
confrontabili.  
Fino ad oggi la metodologia più utilizzata per l’analisi degli aspetti energetici 
è la Gross Energy Requirement, tale metodo che segue le indicazioni IFIAS 
viene spesso utilizzato in associazione ai metodi per l’analisi ambientale in 
quegli studi che prevedono la valutazione di entrambi questi aspetti.  
Un altro approccio per l’analisi energetica che comprende anche il computo 
della manodopera e di alcuni processi naturali (irradiazione solare, cicli 
idrogeologici degli elementi, ecc.) è stato sviluppato da Odum ed è chiamato 
Emergy Analysis (Odum, 1988; Odum, 1989; Brown, 1996; Brown, 2005 ). 
Un aspetto controverso per quanto riguarda l’analisi energetica è il computo 
della manodopera. Tale fattore produttivo diretto può essere valutato in 
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differenti modi, Fluck (Fluck, 1992) individua 9 diversi metodi. In generale le 
soluzione adottate più di frequente utilizzano le seguenti modalità: 
- considerando l’energia consumata sottoforma di cibo dal lavoratore. 
Andrebbero tuttavia considerate anche le spese energetiche necessarie per 
vestire, istruire e alloggiare il lavoratore oltre a quelle per nutrirlo.  Un 
apporto calorico di 10 MJ/giorno per lavoratore può essere considerato 
come il livello minimo qualora si volesse considerare questo input. Nella 
maggior parte degli studi che utilizzano questa tecnica è utilizzato un valore 
compreso tra 1,96 e 2,3 MJ/h (Baali E., 2005, Ozkan B., 2004, Liborio 
Romanelli T., 2005, Fluck, R. C., 1992, Shapouri, H., 2004). 
-  secondo Alcuni autori (Odum, 1988; Odum, 1989, Franzese, 2009) tenendo 
conto del costo orario della manodopera e dell’intensità economica del 
sistema produttivo l’equivalente energetico per la manodopera può essere 
stimato moltiplicando questi due valori secondo la seguente formula: 
 
EEMAN= ChMAN ∙ IEE = [MJ/h] 
 
con: 
EEMAN=   Equivalente energetico per la manodopera [MJ/h] 
ChMAN =  Costo orario manodopera   [€/h] 
IEE = Intensità Economica del sistema   [MJ/€] 
 
Appare evidente che le due modalità di calcolo appena presentate 
conducono a risultati differenti, nel primo caso l’input associato alla 
manodopera è indipendente dal settore in cui questo fattore produttivo è 
impiegato mentre nel secondo fortemente influenzato da questa variabile. 
Sebbene, come visto esistono differenti modalità per il suo computo, 
generalmente la manodopera non è considerata tra gli input energetici di un 
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sistema produttivo e ciò deriva dal fatto che, soprattutto per i processi 
produttivi in cui è forte il contributo di macchine e altre attrezzature il 
contributo di questo fattore di produzione è molto basso in confronto con gli 
altri input (Leach, 1976). 
4.3.1  Gross Energy Requirement  
La definizione Gross Energy Reguirement (GER) fu usata per la prima volta in 
un congresso dell’IFIAS nel 1974 (IFIAS, 1974; IFIAS, 1975)in cui fu introdotto 
anche il concetto di intensità energetica che esprime l’energia richiesta per 
unità monetaria di prodotto. Inizialmente applicata solo per la definizione dei 
consumi energetici associati alla produzione dei combustibili fossili il suo 
campo di applicazione si è via via espanso e, a tutt’oggi, è utilizzata in 
differenti settori per la valutazione dei carichi energetici dei processi studiati. 
Le prime applicazioni della GER a filiere agricole risalgono alla fine degli anni 
Settanta-primi anni Ottanta in Olanda (Brascamp, 1983; Brand et al., 1993; 
Melman et al., 1994) soprattutto relativamente alle produzioni in serra per le 
quali i consumi energetici sono particolarmente alti.  
L’analisi energetica prevede l’assegnazione di un’energia al bene o servizio 
per cui si conduce l’analisi. Questa energia è chiamata Richiesta Lorda di 
Energia (da cui deriva l’acronimo RLE) che è definita come “la quantità di 
energia primaria – “energy source” – che viene sequestrata nel processo di 
produzione di un prodotto o un servizio. La GER (o RLE) di un prodotto è la 
somma di tutta l’energia primaria richiesta per la sua produzione. A 
differenza di altre metodologie (Odum, 1988) che valutano anche le fonti di 
energia rinnovabili  le indicazioni IFIAS impongono di considerare solo 
l’energia di origine fossile: la radiazione solare cosi come tutte le fonti di 
energia rinnovabili non sono considerate (Slesser, 1982). 
Quando un prodotto per la sua fabbricazione prevede l’impiego di fonti di 
secondarie d’energia  nella sua GER tali contributi vengono considerati 
ricorrendo a opportuni coefficienti di conversione. In Tabella 3.1 (Halgstrom, 
2005) sono riportati i coefficienti di conversione usati per il calcolo 
dell’energia primaria necessaria per la produzione di energia secondaria. 
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L’inverso di questi coefficienti, chiamati ERE (Energy Requirement for Energy) 
altro non è che l’efficienza del sistema di conversione. 
La GER di un prodotto dipende dalla tecnologia con cui è fabbricato e dal 
contesto in cui avviene la sua produzione. Infatti la messa a punto e 
l’impiego di nuovi processi energetici più efficienti incide sulla GER 
riducendola. In sostanza la GER di un prodotto è un valore “time dipendent” 
che è influenzato dall’epoca in cui il processo produttivo è effettuato. Ciò 
implica che un fondamentale step dell’analisi energetica è la corretta 
definizione e contestualizzazione del sistema analizzato. 
 
Energia secondaria 
Fattore di 
conversione 
Elettricità 1,59 
Carbone 1,10 
Gas naturale 1,14 
GPL 1,16 
Diesel 1,14 
Teleriscaldamento 1,21 
Tabella 3.1 – Coefficienti di conversione usati per il calcolo dell’energia 
primaria necessaria per la produzione di alcuni fonti di energia secondaria 
 
In Figura 4.3 è riportata la schematizzazione dei quattro livelli a cui può 
essere condotta l’analisi energetica. Il primo livello dell’analisi riguarda solo 
gli input diretti del processo considerato. Il secondo livello concerne le spese 
energetiche necessarie per l’acquisizione, l’estrazione, la conversione e la 
distribuzione dell’energia utilizzata al livello precedente e degli altri fattori di 
produzione impiegati (es. fitofarmaci, fertilizzanti, sementi, ecc.). Il terzo 
livello considera l’energia necessaria per la produzione dei “beni strumentali” 
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impiegati: macchine, operatrici, impianti di trasformazione, edifici e mezzi di 
trasporto. Il quarto livello invece comporta la stima dell’energia utilizzata per 
la produzione dei fattori di produzione impiegati al livello tre.  
 
 
Figura 4.3 – Schematizzazione dei livelli dell’analisi energetica (IFIAS, 1975) 
 
Nello schema riportato in figura il secondo livello riguarda le richieste di 
energia per i materiali e gli altri input utilizzati nella produzione. Questi input 
sono a loro volta il risultato di altri processi per i quali l’analisi energetica 
potrebbe essere effettuata nello stesso modo. Un processo produttivo di 
fatto è costituito da più catene produttive legate tra loro. 
Definiti i livelli dell’analisi relativamente a un processo produttivo uno dei 
principali problemi è definire il grado di dettaglio a cui si vuole spingere 
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l’analisi stessa o, più praticamente, scegliere quali livelli si vuole considerare 
entro i confini del sistema e quali invece tralasciare. La pratica ha mostrato 
che i primi due livelli coprono il 90-95% dell’input energetico e che con 
l’aggiunta del terzo livello relativo all’energia richiesta per la produzione e la 
manutenzione dei “beni strumentali” tale percentuale si avvicina al 100%. 
Nella presentazione dei risultati è di fondamentale importanza, al fine di 
permettere comparazioni tra studi diversi, indicare il livello a cui viene 
condotta l’analisi. 
 
4.3.2  Emergy Analysis 
 
L’Emergy Analysis o Emergy Syntesis (ES) o Analisi Emergetica è una tipologia 
di analisi per la determinazione dei carichi ambientali di un processo 
produttivo introdotta per la prima volta (Odum, 1988; Odum, 1989) circa 30 
anni fa. 
La principale differenza rispetto alla Gross Energy Requirement  è che 
l’Emergy Analysis considera anche alcuni input che sono risorse ambientali 
libere, a disponibilità illimitata (Franzese, 2009) e altri che generalmente non 
sono computati (es. manodopera, informazione, ecc.). 
Rispetto ai metodi tradizionalmente utilizzati per l’analisi energetico-
ambientale di un processo produttivo l’ES consente di eseguire una 
valutazione che spesso si rivela complementare che indaga anche alcuni 
aspetti solitamente trascurati. Le analisi energetiche ed economiche infatti 
tralasciano gli input che non sono in grado di valutare su una base monetaria 
o energetica. 
Qualsiasi processo di trasformazione sfrutta risorse di natura diversa, la 
maggior parte delle quali è il risultato di trasformazioni di altre risorse. Per 
fare un quadro globale di sostenibilità bisogna trovare la risorsa originaria, 
cioè ciò quella che può essere considerata inesauribile. 
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La qualità di ciascun tipo di energia è completamente differente ed è in 
grado di sostenere lavori molto diversi per unità di input. 
Lo scopo dell’ES è quello di calcolare alcuni indicatori delle performance 
ambientali che considerino sia le risorse naturali sia quelle economiche 
utilizzate all’interno del processo. Le differenti forme di energia, materiali, 
lavoro umano e servizi economici sono tutte valutate mediante la loro 
conversione in unica forma di energia, l’energia solare espressa in solar 
equivalent joule (sej). 
L’obiettivo è quello di quantificare in modo preciso la quantità di radiazione 
solare necessaria per produrre l’unità di massa o di energia di qualunque tipo 
di risorsa.  
I concetti di “solar transformity” e “solar emergy” sono la base per una 
metodologia termodinamica di analisi sistemica volta a determinare le 
migliori alternative nell’uso delle risorse e l’impatto ambientale. 
In generale, per ogni sistema, diversi input di energia di minor qualità sono 
necessari per dar luogo ad un tipo di energia a livello più alto. Ad esempio, 
per produrre energia elettrica è necessaria una grande energia sottoforma di 
combustibile e di impianti. La “quantità” di energia elettrica è molto minore 
della somma dell’energia necessaria per ottenerla, ma la sua produzione può 
essere ugualmente vantaggiosa perché l’energia elettrica è molto più 
“flessibile”. Un’unità (joule) di energia solare, di carbone e di energia 
elettrica, anche se hanno lo stesso contenuto energetico, hanno diversa 
qualità, nel senso che le loro potenzialità sono diverse. 
L’emergy analisys è dunque fortemente legata con il concetto di qualità delle 
risorse partendo dal presupposto che le differenti forme di energia hanno 
una diversa attitudine a svolgere lavoro anche quando il loro contenuto 
energetico è lo stesso. La qualità di una risorsa dipende dalle sue 
caratteristiche fisico-chimiche che a loro volta dipendono dal lavoro svolto 
dall’ecosistema per produrla. 
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Poiché molti joule di energia di bassa qualità sono necessari per ottenere 
pochi joule di qualità più elevate, per dare una possibile misura alla posizione 
gerarchica dei vari tipi di energia, è stato introdotto il concetto di 
“transformity”, che è la quantità di energia di un tipo necessaria per 
ottenere un joule di un altro tipo. Per poter confrontare tutti i vari tipi di 
energia secondo un comune denominatore, si usa la solar transformity, cioè 
l’energia solare che è, direttamente o indirettamente, necessaria per 
produrre un joule del prodotto. In questo modo ogni input può essere 
misurato su una base comune, usando una scala assoluta. La transformity 
fornisce quindi una misura della posizione gerarchica dell’energia all’interno 
della scala termodinamica della biosfera. Più energia è utilizzata più alta è la 
transformity del prodotto e più alta sarà la posizione gerarchica dell’energia 
in esso contenuta. 
Si definisce quindi emergia solare (o semplicemente emergia) la quantità di 
energia solare che, come detto, è necessaria (direttamente o indirettamente) 
per ottenere un prodotto o un flusso di energia in un dato processo; la sua 
unità di misura è il solar emergy joule (sej). La transformity è quindi 
l’emergia di un prodotto divisa per il suo contenuto energetico. La sua unità 
di misura è il sej/J, anche se talvolta, per certi tipi di prodotto o di flusso, si 
usa una transformity misurata in solar emergy joule per grammo, per la più 
facile reperibilità dei dati. 
Il flusso emergetico necessario per un dato processo diviene quindi un indice 
del costo ambientale presente e passato per supportarlo. Il termine emergy 
può infatti essere considerato come una “energy memory”, cioè come la 
memoria di tutta l’energia solare spesa durante un processo. Poiché 
l’approccio emergetico è in grado di tenere conto del lavoro che l’ambiente 
ha dovuto svolgere per produrre un certo bene o prodotto, è considerato di 
fondamentale importanza per una definizione di sviluppo sostenibile, per un 
utilizzo del capitale naturale e di quello prodotto dall’uomo, che sia corretto 
non solo da un punto di vista economico, ma anche ambientale. 
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Più grande è la quantità di energia solare, ovvero il flusso emergetico, che 
sostiene un dato processo, maggiore è il costo ambientale presente e 
passato necessario a mantenerlo. 
L’emergy analysis consiste nel calcolare l’emergia di ogni stadio di 
trasformazione. Una volta elaborato il diagramma energetico del sistema si 
può passare alla vera e propria analisi emergetica, costruendo una tabella in 
cui sono elencati tutti gli input al sistema e la quantità usata nell’arco di 
tempo considerato, con specificata accanto l’unità di misura (joule, grammi o 
denaro). Attraverso le transformities (ricavati da altre analisi o dalla 
letteratura scientifica), si perviene ad una misurazione delle risorse 
impiegate e della produzione svolta. Si arriva cioè a calcolare (in sej) 
l’emergia totale necessaria per supportare un certo processo.  
Il principale limite di questo approccio è che la transformity è difficile da 
determinare, per la maggior parte dei processi biologici mancano questi 
valori. Molto spesso pertanto si ricorre a stime, basandosi su processi simili 
per cui il valore della transformity esiste. Anche per quanto riguarda il 
computo di altre risorse come l’informazione, alcuni servizi e le diverse 
tipologie di lavoro umano sono difficili da calcolare. 
Recentemente sono stati pubblicati alcuni studi (Franzese 2009) in cui 
l’emergy analysis è stata applicata anche ad alcune filiere agro-energetiche 
conducendo parallelamente l’analisi anche utilizzando la GER. Il confronto tra 
i risultati risulta difficoltoso a causa della diversità delle risorse considerate. 
A titolo di esempio in Figura 4.4 viene riportata la ripartizione tra le diverse 
voci di input energetico relativamente alla coltivazione di Short Rotation 
Forestry (SRF) con cloni di salice in Svezia, in alto sono presentati i risultati 
applicando il metodo GER mentre in basso applicando l’emergy analisy. 
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Figura 4.4 – Ripartizione del costo energetico tra le diverse voci nel caso di 
SRF in Svezia. In alto analisi condotta secondo la GER in basso con Analisi 
Emergetica 
 
4.4  Metodologie per analisi ambientale 
 
Sebbene nel corso degli anni alcune metodologie siano state sviluppate da 
singoli gruppi di ricerca o da singoli ricercatori, per quanto riguarda la 
definizione di diverse metodiche internazionalmente riconosciute grande 
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lavoro è stato fatto dall’IEA (International Energy Agency) e dall’IPCC 
(Intergovernamental Panel on Climate Change) che, soprattutto per l’analisi 
delle emissioni di GHG, hanno definito gli aspetti chiave e linee guida da 
rispettare. 
Per eseguire una accurata stima delle emissioni di GHG legate alla 
produzione e all’uso delle bioenergie alcuni considerazione devono essere 
fatte: 
- nel corso della coltivazione avvengono cambiamenti dello stock di carbonio 
immagazzinato nella coltura, nei residui colturali e nel suolo; 
- la selvicoltura e la riforestazione possono avere significativi impatti 
nel’assorbimento di CO2; 
- i combustibili derivanti da biomassa possono avere emissioni di CO2, 
espresse per unità di energia, più alte di quelle di alcuni combustibili fossili 
(es. gas naturale) (Schlamadinger, 1997); 
- l’efficienza delle filiere agro-energetiche può differire da quella dei sistemi 
energetici basati sull’impiego dei combustibili fossili e, generalmente, è più 
bassa; 
- la produzione, il trasporto e la conversione della biomassa richiedono input 
di energia che devono essere inclusi nella stima; 
- qualora la bioenergia sia prodotta utilizzando sottoprodotti le emissioni 
devono essere ripartite anche con il prodotto principale; 
- la produzione di bioenergia non sempre rimpiazza energia prodotta da fonti 
fossili ma, più semplicemente, potrebbe soltanto provvedere energia 
aggiuntiva; 
- i GHG associati con la produzione di bioenergia non includono solo la CO2 
ma anche altri gas (ad esempio CH4,N2O) che alterano il bilancio della 
radiazione dell’atmosfera terrestre. 
Come precedentemente detto il bilancio delle emissioni di GHG prevede il 
calcolo delle emissioni legate al processo produttivo. Tali emissioni, prodotte 
Sostenibilità complessiva di filiere agro-energetiche 2010  
 
106 
 
nel corso della filiera, sono legate all’utilizzo di combustibili e alla 
produzione/consumo dei fattori produttivi.  
Così come per la GER anche per l’analisi delle emissioni è di fondamentale 
importanza definire il livello (cfr Figura 3.3) a cui si intende condurre l’analisi. 
Definiti i flussi di massa e di energia la stima delle emissioni è fatta 
ricorrendo a fattori emissivi per i diversi fattori di produzione o utilizzando il 
fattore emissivo unitario medio per i fattori produttivi a logorio parziale. Per 
quanto riguarda le emissioni indirette di GHG, ancor più che per l’analisi 
energetica, la loro incidenza sul totale è molto ridotta (Schlamadinger B., 
1997) e rappresenta una quota variabile dallo 0,1 al 1% delle emissioni 
dirette; inoltre è interessante sottolineare che questa voce è molto simile 
per gli impianti  di conversione che impiegano combustibili fossili sia per 
quelli che impiegano biomassa. 
Vengono di seguito riportate alcune indicazioni relativamente ai punti critici 
ai quali bisogna porre particolare attenzione.  
4.4.1 Sistema di riferimento 
La riduzione delle emissioni di GHG, come accennato anche nel precedente 
Capitolo 2, viene ottenuta confrontando la filiera agro-energetica con una 
filiera basata su combustibili fossili. Tale soluzione, chiamata sistema di 
riferimento, è utilizzata come ipotesi alternativa e permette di stimare la 
potenziale riduzione del Global Warming delle tecnologie che si vogliono 
valutare.  
La domanda chiave della scelta del sistema di riferimento è: “Al posto di 
cosa?” ovvero quale sistema energetico tradizionale produce la medesima 
energia/vettore energetico della filiera che voglio valutare? Un idoneo 
sistema di riferimento  è: “un’alternativa simile al sistema analizzato che 
permette di ottenere la stessa produzione energetica” (Schlamadinger, 
1997). Numerose alternative poterebbero dover essere prese in 
considerazione per la scelta del miglior sistema di riferimento. In generale si 
possono distinguere due situazioni, la prima in cui è la produzione di 
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bioenergia va ad aggiungersi agli impianti già presenti e una in cui il sistema 
analizzato sostituisce un impianto funzionante con combustibili fossili. 
Nel primo caso il miglior sistema di riferimento è la filiera energetica che ha il 
minor impatto per quanto riguarda emissioni di GHG ed eventualmente altri 
inquinanti. Per evitare critiche lo stesso livello di tecnologia dovrebbe essere 
utilizzato in entrambe le filiere.  
Nel secondo caso il sistema di riferimento da considerare è (ovviamente) 
quello rimpiazzato dalla filiera agro-energetica. 
Come precedentemente detto il primo step è la definizione dei confini del 
sistema che devono comprendere le maggiori fonti di emissioni del processo 
produttivo analizzato. Lungo tutta la filiera, le emissioni devono essere 
computate e lo stesso deve essere fatto per il sistema di riferimento. Le 
emissioni legate alla produzione di bioenergia sono confrontate con quelle 
del sistema di riferimento, la differenza rappresenta il beneficio netto 
ottenibile qualora l’energia venisse prodotta con il sistema analizzato invece 
che con il sistema di riferimento. In generale il sistema di riferimento 
dovrebbe essere individuato tra le soluzioni tecnologiche che sono 
solitamente praticate nel contesto in cui si intende valutare le performance 
della filiera agro-energetica.  
4.4.2 Orizzonte temporale 
Relativamente agli stock di carbonio (soprattutto quello nei residui e quello 
nel suolo) è importante considerare necessario indicare anche l’orizzonte 
temporale a cui si riferisce l’analisi perché nel corso degli anni le quantità di 
carbonio e di altri precursori dei principale gas serra possono variare. Per 
esempio il taglio di una foresta mette in moto una serie di processi che 
comportano lo scambio di GHG con l’atmosfera. Tali processi, associati alla 
decomposizione dei residui colturali e delle radici continuano per molti anni 
anche dopo la ceduazione durante i quali la foresta continua a “produrre” 
emissioni. A seconda dell’orizzonte temporale il bilancio complessivo di 
filiera potrebbe essere positivo o negativo. 
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4.4.3 Altre categorie di impatto ambientale 
Sebbene il bilancio dei GHG sia l’aspetto più indagato e di maggior interesse 
l’analisi ambientale di una filiera può prevedere la valutazione anche di altre 
problematiche che, a seconda dello scopo dell’analisi, possono rivelarsi più o 
meno importanti. Tali aspetti possono comunque essere decisivi nella scelta 
tra due differenti filiere agro-energetiche perché ne influenzano 
l’”accettabilità”, tra questi i più importanti sono: 
- l’acidificazione; 
- l’uso della risorsa suolo; 
- l’eutrofizzazione; 
- il consumo di acqua. 
Il “consumo” della risorsa suolo è legato al fatto che la superficie agricola 
utilizzabile è una risorsa limitata ed è quindi un aspetto che deve essere 
indagato soprattutto per le colture energetiche dedicate. In questo caso il 
problema deve essere affrontato considerando al posto di cosa l’energy crop 
viene coltivata. Occorre infatti considerare che il suolo dedicato alla coltura 
energetica potrebbe essere soggetto a riforestazione con un conseguente 
assorbimento di CO2 da parte delle specie forestali e nel suolo. 
Relativamente all’analisi dei GHG, l’uso del suolo andrebbe quindi 
considerato confrontando la situazione che si viene a creare con la messa in 
atto della filiera agro- energetica con quella che sarebbe invece legata ad un 
uso alternativo. La differenza tra il bilancio del C legato alle due situazioni 
rappresenta il beneficio/costo causato dalla scelta di destinare il terreno alla 
filiera energetica.  
In teoria, per quanto riguarda gli altri aspetti sopracitati e quindi la 
valutazione completa della sostenibilità ambientale della filiera, la migliore 
opzione è l’utilizzo di un processo decisionale multi obiettivo oppure la 
minimizzazione del costo totale. Entrambe le soluzioni si presentano 
difficoltose e, relativamente alla seconda appare particolarmente difficoltosa 
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la stima e la monetizzazione delle diverse esternalità che sono sito specifiche 
e di difficile quantificazione. 
 
4.4.5 Life Cycle Assessment 
Il Life Cycle Assessment (Valutazione del Ciclo di Vita) rappresenta uno degli 
strumenti fondamentali per l’attuazione di una Politica Integrata dei 
Prodotti, nonché il principale strumento operativo del “Life Cycle Thinking”: 
si tratta di un metodo oggettivo di valutazione e quantificazione dei carichi 
energetici ed ambientali e degli impatti potenziali associati ad un 
prodotto/processo/attività lungo l’intero ciclo di vita, dall’acquisizione delle 
materie prime al fine vita (“dalla Culla alla Tomba” “from cradle-to-grave”) 
(Curran M.A., 1996; Guinee, 2002). Inizialmente l’LCA fu sviluppato come 
strumento per il supporto decisionale relativamente ai principali processi 
industriali; i primi studi (1969-1972) furono focalizzati sull’impatto 
sull’ambiente dei trattamento dei rifiuti e sul packaging dei prodotti. Dopo la 
crisi petrolifera del 1973 l’analisi degli aspetti energetici ed ambientali dei 
processi produttivi e in particolare delle filiere energetiche è diventata uno 
dei principali campi di applicazione di questa tecnica.  
La rilevanza di tale tecnica risiede principalmente nel suo approccio 
innovativo che consiste nel valutare tutte le fasi di un processo produttivo 
come correlate e dipendenti.  
Tra gli strumenti nati per l’analisi di sistemi industriali l’LCA ha assunto un 
ruolo preminente ed è in forte espansione a livello nazionale ed 
internazionale. 
A livello internazionale la metodologia LCA è regolamentata dalle norme ISO 
della serie 14040’s in base alle quali uno studio di valutazione del ciclo di vita 
prevede: la definizione dell’obiettivo e del campo di applicazione dell’analisi 
(ISO 14041), la compilazione di un inventario degli input e degli output di un 
determinato sistema (ISO 14041), la valutazione del potenziale impatto 
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ambientale correlato a tali input ed output (ISO 14042) e infine 
l’interpretazione dei risultati (ISO 14043) (ISO, 1997; ISO, 2000; ISO, 2006).  
Considerando che le norme che lo disciplinano comportano molto spesso un 
carico di lavoro e un livello di dettaglio che, talvolta, può non essere 
confacente con gli obiettivi dello studio negli ultimi anni sono state pubblicati 
alcuni lavori (Bernesson, 2004; Bernesson, 2006; Goglio, 2009) in cui solo 
alcune delle categorie di impatto vengono considerate, si parla di questi casi 
di “limited” o “focused” LCA. 
L’idea di base del metodo LCA è la registrazione di tutti i flussi di massa ed 
energia connessi con un prodotto, un processo o un servizio. Il concetto 
“dalla culla fino alla tomba” significa che viene preso in considerazione 
l’intero processo che porta ad un prodotto, a partire 
dall’approvvigionamento delle materie prime, fino allo smaltimento, 
passando attraverso l’utilizzo e il consumo. Questo approccio di tipo 
estensivo è molto importante in quanto, se si limitasse l’analisi restringendo i 
confini del sistema indagato, si potrebbe arrivare a conclusioni sbagliate; in 
questo modo invece, è possibile spingere l’ottimizzazione fino a raggiungere 
il reale minimo scientifico del soggetto dell’indagine.  
Come già sottolineato, la struttura e le richieste di LCA sono fissate delle 
normative ISO 14040 –14043; in accordo con queste, il metodo si divide in 4 
parti (Figura 4.4). 
Definizione di ambito ed obiettivo 
La definizione dell’obiettivo di uno studio LCA è un passaggio cruciale, in 
quanto è la fase in cui vengono prese le decisioni più importanti. In accordo 
con le intenzioni e gli interessi specifici, viene definito il contesto 
dell’indagine e vengono fissate le richieste per le fasi successive. Questo 
aspetto potrebbe riguardare il livello di approfondimento dello studio, la 
qualità dei dati di input, la selezione dei migliori parametri per la 
realizzazione della stima dell’impatto ambientale e le possibili interpretazioni 
all’interno del contesto della valutazione; il risultato nasce dai processi 
iterativi di LCA.  
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Figura 4.4 – Componenti dell’LCA 
 
Lo scopo e gli interessi specifici di uno studio LCA devono essere fissati 
durante la fase di definizione dell’obiettivo; allo stesso modo, anche i 
destinatari cui è indirizzata l’indagine devono essere indicati chiaramente. 
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All’atto di rendere noti i risultati, inoltre, è molto importante sottolineare 
quali sono gli aspetti considerati dall’LCA e quali invece non vengono 
analizzati. 
Fermo restando tutto quanto precedentemente detto, i confini del sistema 
devono essere definiti in accordo con quelli che sono gli obiettivi dell’LCA. 
Innanzitutto, è necessario valutare attentamente le risorse utilizzabili, il 
contesto temporale e la disponibilità (o meno) di tutti i dati e le informazioni 
necessarie.  
Per ridurre l’estensione e la complessità dell’analisi entro limiti ragionevoli, è 
possibile determinare, secondo precisi criteri, se un flusso di materiale o 
energia possa (o meno) essere trascurato. Tra gli altri, possono essere 
considerati i seguenti criteri. 
Criterio di massa: Solo nel caso in cui il bilancio di massa del flusso di un 
materiale cada al di sotto di una certa soglia minima (stabilita a priori) sia in 
entrata che in uscita rispetto al totale del sistema, allora è possibile 
trascurare gli aspetti relativi alla produzione di tale materiale.  
Criterio energetico: In maniera analoga, gli aspetti relativi ad un certo 
materiale possono essere trascurati solo qualora il suo contributo all’energia 
totale (ottenuta sommando le quote di tutti i materiali) cada al di sotto di 
una certa soglia (stabilita a priori). 
Analisi dell’Inventario (LCI) 
Nell’analisi dell’inventario, i flussi di massa ed energia vengono annotati 
minuziosamente, prendendo in considerazione l’intera vita del prodotto 
esaminato. In un primo momento, viene modellizzato il processo 
complessivo “dalla culla alla tomba”, così da avere un supporto per 
relazionare tra loro tutti i dati e le informazioni. I flussi di massa ed energia 
vengono quindi determinati sulla base delle entrate e delle uscite di tutti i 
processi parziali, in relazione ai confini del sistema. Successivamente, 
connettendo tra loro i vari passaggi analizzati, si riesce a simulare la rete di 
connessioni che intercorrono tra il sistema e l’ambiente: in questo modo si 
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possono tracciare i bilanci di massa e di energia, che diventano l’inventario 
vero e proprio del sistema complessivo. Per finire, tutti i flussi di materiale ed 
energia che passano i confini precedentemente fissati vengono annotati 
quantitativamente (come unità di misura si usano quelle normalmente 
impiegate in fisica), facendo sempre riferimento all’unità funzionale. 
Stima dell’impatto 
L’obiettivo della stima dell’impatto ambientale è la valutazione (secondo 
precisi parametri ambientali) dei flussi di massa e di energia calcolati durante 
l’analisi dell’inventario: tale stima, quindi, serve per riconoscere, riassumere 
e quantificare i possibili effetti ambientali dei sistemi esaminati, nonché per 
fornire informazioni essenziali intese alla loro valutazione. 
I flussi di massa ed energia, esaminati nell’analisi dell’inventario, vengono 
assegnati alle categorie ambientali (assimilabili a veri e propri effetti 
ambientali), che sono state fissate in precedenza. Nell’LCA vengono 
normalmente studiate alcune delle seguenti categorie di impatto: 
- Riscaldamento globale (GWP) 
- Riduzione dell’ozono presente nella stratosfera (ODP) 
- Formazione fotochimica dell’ozono nella troposfera (POCP) 
- Eutrofizzazione (NP) 
- Acidificazione (AP) 
- Tossicità per l’uomo (HTP) 
- Eco-tossicità (ETP) 
- Utilizzo del territorio 
Le categorie di impatto descrivono i potenziali effetti sull’uomo e 
sull’ambiente. In linea di principio, ciascun effetto ambientale potrebbe 
essere incluso all’interno di un’indagine, a patto che i dati necessari all’analisi 
e un modello adatto per la descrizione e parametrizzazione dell’effetto 
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stesso siano disponibili. Per finire, occorre ricordare che un flusso di massa 
e/o energia può essere assegnato a diversi effetti ambientali. 
Nella fase di “Caratterizzazione”, vengono quantificate le porzioni 
precedentemente assegnate: con l’aiuto dei fattori di equivalenza (es. 
equivalenti energetici e fattori emissivi), infatti, i differenti contributi dei 
diversi fattori di produzione vengono aggregati in un determinato effetto 
ambientale e rapportati ad una sostanza (presa come riferimento – es. i kg di 
CO2 eq. per la categoria GWP). I flussi registrati nell’analisi dell’inventario 
vengono moltiplicati per i rispettivi fattori di equivalenza e sommati tra loro: 
il potenziale d’impatto così determinato rappresenta la misura di un possibile 
danno ambientale.  
Il potenziale d’impatto determinato viene messo in relazione con un valore di 
riferimento all’interno della stessa area. Non viene condotta alcuna 
aggregazione delle categorie d’impatto in uno (o più) indici riassuntivi. 
Interpretazione 
L’obiettivo di questa fase è l’analisi dei risultati ottenuti, nonché la 
spiegazione del significato che essi assumono e delle restrizioni che 
impongono. I fatti essenziali, basati sui risultati dell’analisi dell’inventario e 
sulla stima dell’impatto ambientale, devono essere determinati e verificati in 
merito alla loro completezza, sensibilità e consistenza. Le assunzioni fatte 
nella fase di definizione dell’obiettivo e dell’ambito dell’analisi devono essere 
richiamate in questo passaggio: solo sulla base di questi presupposti, infatti, 
è possibile trarre delle conclusioni e fornire delle raccomandazioni. 
 
4.5 Cogenerazioni e sottoprodotti 
 
4.5.1 Allocazione 
Nelle filiere agro-energetiche così come in molti altri processi produttivi può 
venir prodotto più di un unico bene/servizio. Non è raro il caso in cui, 
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relativamente alle agro energie, la produzione di energia elettrica è associata 
a quella di energia termica. 
Il costo EEA deve essere quindi distribuito tra i diversi prodotti: si parla di 
allocazione. Il processo di allocazione  dovrebbe essere evitato, dove 
possibile, poiché fortemente soggettivo. La soluzione ottimale proposta 
(Schlamadinger, 1997) prevede l’espansione dei confini del sistema in modo 
tale da includere tutti i beni/servizi prodotti. 
Nella pratica però l’espansione dei confini del sistema si presenta molto 
dispendiosa e laboriosa e, generalmente, si ricorre all’utilizzo di un metodo di 
allocazione. Esistono diverse metodi per l’allocazione dei costi EEA tra i 
diversi prodotti di filiera: 
- Metodo 1: Allocazione basata sul “displacement method” (o 
della sostituzione), nel caso di un impianto CHP operante 
principalmente per la produzione di energia elettrica la 
produzione addizionale di calore potrebbe essere considerata 
come un effetto secondario. In tal caso solo l’elettricità è 
considerata come prodotto di filiera e all’energia termica 
vengono assegnati dei crediti determinati calcolando quale 
sarebbe l’input energetico e quali sarebbero le emissioni 
associate alla sua produzione con sistemi “tradizionali”. I credi 
sono poi scorporati dal costo EEA totale. 
- Metodo 2 : Allocazione basata su parametri termodinamici 
(potere calorifico/contenuto energetico, contenuto in exergia – 
definita come la massima quota di una certa energia che può 
essere convertita in un’altra forma, ecc.) che vengono utilizzati 
come fattori di ripartizione. L’exergia permette una allocazione 
più realistica: usando solo il contenuto energetico un kWh di 
energia elettrica sarebbe equiparato a un kWh di energia termica 
e ad entrambi sarebbe allocata la quota del Costo EEA. Usando il 
contenuto di exergia invece al kWhe potrebbero essere allocati 
circa 5 volte la quantità di input e GHG che verrebbero associate 
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al kWhth (considerando un fattore di Carnot di 1 per l’elettricità e 
0,2 per il calore). 
- Metodo 3 : Allocazione basata sul prezzo finale in cui il valore di 
mercato dei prodotti di filiera è utilizzato come fattore per la 
ripartizione. Questo sistema funziona bene quando il rapporto 
tra i prezzi è simile al rapporto tra l’efficienza di produzione delle 
due forme di energia e presenta il grosso vantaggio di prevedere 
l’utilizzo di parametri facilmente reperibili; il principale limite è 
dovuto al fatto che i prezzi dell’energia sono sito-specifici – e 
come tali fortemente variabili tra i diversi Paesi – e talvolta 
incorporano al loro interno “quote” dovute a forme particolari di 
tassazione/incentivazione. Una variante di questo metodo è 
quella del “green price” che prevede di considerare i prezzi 
dell’energia al netto di incentivi, tasse e altre variabili che ne 
possono influenzare la quotazione. 
- Metodo 4 : Allocazione basata sulla “quantità” delle due forme 
di energia. 
Considerando che la scelta del metodo di allocazione può influenzare 
fortemente il risultato dell’analisi occorrere sempre fare un confronto tra 
questi risultati e quelli che si ottengono con l’analisi del sistema allargato; se 
ciò non fosse possibile è necessario condurre un’accurata analisi di sensitività 
sull’influenza il metodo di allocazione ha sul risultato finale. 
4.5.2 Sottoprodotti 
A differenza che per le filiere energetiche basate sull’impiego di combustibili 
fossili quelle agro-energetiche si presentano più complesse e possono 
prevedere sia l’impiego sia la produzione di sottoprodotti. Per esempio la 
paglia, sottoprodotto della produzione di molti cereali, può essere utilizzata 
per le filiere basate sulla combustione così come i DDGS (distillers dried 
grains and solubles) sono un sottoprodotto della produzione del bioetanolo 
ma possono essere utilizzate nell’alimentazione del bestiame grazie 
all’elevato contenuto proteico. 
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Anche in questo caso, così come per le cogenerazioni, occorre considerare 
che è possibile associare parte del costo energetico e delle emissioni di GHG 
al sottoprodotto. Oltre ai primi tre metodi di allocazione riportati 
precedentemente (paragrafo 3.5.1) è possibile ripartire input ed emissioni 
anche in funzione della massa complessiva di sottoprodotto. 
Più nel dettaglio (Schlamadinger, 1997) si distinguono poi due casi differenti: 
- la bioenergia è prodotto principale: il metodo di allocazione da 
utilizzare è il metodo 1 (“displacement method”) e 
sostanzialmente al sottoprodotto vengono associati dei “crediti” 
calcolando quale sarebbero l’input e le emissioni necessarie per 
produrlo o per produrre il bene equivalente (es. un normale 
mangime nel caso dei DDGS); 
- la bioenergia è il sottoprodotto di filiera, in questo caso la scelta 
del metodo per la ripartizione dell’input energetico e delle 
emissioni è più difficile e la soluzione migliore è quella di 
espandere i confini del sistema analizzato. 
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5  SEA: Software per l’analisi Economica, 
Energetica ed Ambientale 
 
 
5.1 Scopo e Risultati 
 
Negli ultimi anni sono stati sviluppati numerosi modelli di calcolo e software 
specifici per la valutazione energetica e/o ambientale di filiere per la 
produzione di bioenergie. La loro complessità e completezza è variabile in 
funzione dell’obiettivo specifico per cui sono stati sviluppati. Gran parte di 
questi strumenti presenta alcuni limiti che ne rendono spesso complicato 
l’utilizzo per un’analisi completa della sostenibilità di una filiera. 
Alla luce di quanto appena detto e con riferimento alle condizioni climatiche 
del nostro Paese e dell’Europa Centro-Meridionale è stato appositamente 
sviluppato un modello di calcolo per valutare la sostenibilità complessiva 
(economica, energetica ed ambientale - EEA) delle principali filiere agro-
energetiche. Tale strumento, chiamato SEA (Software per l’analisi 
Economica, Energetica e Ambientale), consente una valutazione 
contemporanea dei tre aspetti legati alla sostenibilità complessiva del 
processo produttivo affrontando con grande grado di dettaglio la fase 
agricola della filiera, spesso trascurata.  
L’impiego di SEA permette di calcolare: 
- i costi EEA totali: comprendenti tutti i costi associati all’intera 
filiera: economici (€), energetici (MJ) e ambientali (kg CO2 eq); 
- i costi EEA specifici: economici (€/unità funzionale), energetici 
(MJ/unità funzionale) e ambientali (kg CO2 eq/unità funzionale); 
- i ricavi EEA totali: ricavati considerando, rispettivamente, prezzi 
di vendita e incentivi (€), l’energia prodotta (MJ) e le emissioni 
evitate (kg CO2 eq); 
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- i ricavi EEA specifici: economici (€/unità funzionale), energetici 
(MJ/unità funzionale) e ambientali (kg CO2 eq/unità funzionale); 
- i profitti EEA totali: ricavati considerando, dalla differenza tra 
ricavi e costi EEA totali; 
- i profitti EEA specifici: ricavati considerando, dalla differenza tra 
ricavi e costi EEA specifici; 
- i bilanci EEA, calcolati come rapporto tra costi EEA e ricavi EEA di 
filiera, 
- l’Indice di Sostenibilità Complessiva (o Global Sustainability 
Index, GSI), ovvero un indice che sintetizza le performance della 
filiera analizzata sui tre livelli di analisi (EEA) e permette un 
immediato confronto tra le diverse situazioni. 
In Tabella 5.1 sono riportati, con maggior dettaglio ed organizzati per i tre 
aspetti considerati, i risultati ottenibili dall’applicazione di SEA. 
 
ASPETTI ECONOMICI ENERGETICI AMBIENTALI 
Costo EEA Totale € MJ kg CO2 eq 
Costo EEA Specifico €/U.F. MJ/U.F. kg CO2 eq/U.F. 
Ricavo EEA Totale € MJ kg CO2 eq 
Ricavo EEA Specifico €/U.F. MJ/U.F. kg CO2 eq/U.F. 
Profitto EEA Totali € MJ kg CO2 eq 
Profitto EEA Specifico €/U.F. MJ/U.F. kg CO2 eq/U.F. 
Bilanci EEA - - - 
Indice Sostenibilità Complessiva - - - 
Tabella 5.1 – Risultati proposti da SEA 
 
Il software si presenta, dunque, come uno strumento in grado di fornire 
indicazioni sulla attuale sostenibilità delle filiere agro-energetiche e come 
supporto decisionale multi-obiettivo di medio-lungo periodo.  
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5.2 Scala 
 
SEA è stato sviluppato per condurre simulazioni riguardo la sostenibilità di 
filiere agro-energetiche su scala aziendale/comprensoriale; pertanto - 
considerando poco realistica l’ipotesi che gli agricoltori convertano 
interamente le proprie superfici in assenza in un profitto “verificato”– 
l’analisi prevede si eseguire la valutazione della fase di campo in 
corrispondenza di valori crescenti di SAU destinata a coltura energetica 
(SAUene). La rimanente superficie SAUtrad è destinata ad altre colture.  
La destinazione della superficie aziendale oltre che alla coltura energetica 
anche ad altre coltivazioni permette di tenere conto del fatto che alcune 
macchine (trattori e operatrici) e talvolta alcuni impianti, possono essere 
utilizzati sia per la filiera energetica sia per quelle “tradizionali”. Ad esempio, 
un aratro può essere impiegato sia per la lavorazione primaria di una coltura 
energetica così come di una coltura “tradizionale”.  
La possibilità di utilizzare alcune operatrici del parco macchine aziendale 
sull’intera superficie permette, in primo luogo, di abbassare i costi fissi legati 
al loro utilizzo ma anche di ridurre l’input energetico indiretto e la quota di 
emissioni di GHG che derivano, rispettivamente, dalla ripartizione 
dell’energia e della CO2 eq. embedded nella massa della macchina. 
 
5.3 Descrizione 
 
Nella versione attuale il modello è sviluppato in ambiente MS Office Excel, 
tutte le equazioni sono scritte in Visual Basic e vengono richiamate da 
appositi pulsanti (macro).  
SEA è suddiviso in più sezioni alcune delle quali dedicate all’inserimento dei 
parametri di calcolo, altre alla definizione delle costanti utilizzate nelle 
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simulazioni mentre, altre ancora alla “caratterizzazione” della filiera che si 
intende analizzare (Tabella 5.2). 
Note:  V = Variabile; P = Parametro, grandezza che può essere variata tra simulazioni diverse; K = Costante, 
grandezza che non varia tra simulazioni successive 
Tabella 5.2 – Costanti, parametri e variabili utilizzati da SEA 
 
Nella prima sezione, innanzitutto, deve essere caratterizzata e 
contestualizzata la coltura agro-energetica. 
Nella seconda sezione l’operatore definisce la sequenza di operazioni di 
campo che avvengono nel corso del ciclo colturale e, successivamente per 
Aspetto Voci Unità di misura Tipo 
Azienda 
Coltura 
Durata del ciclo colturale anni P 
Densità dell’impianto p/ha P 
SAU totale e SAU dedicata a coltura energetica ha P - V 
Resa produttiva Prodotto Principale ttq/ha P/V 
Resa produttiva Sottoprodotto ttq/ha P/V 
Analisi 
Economica 
Prezzo di vendita prodotto energetico €/ttq P/V 
Prezzo di vendita Sottoprodotti €/ttq P/V 
Contributi percepiti €/ha P 
Costo dei Fattori Produttivi €/unità P 
Analisi 
Energetica 
Umidità Prodotto Principale % P 
Umidità Sottoprodotto % P 
PCI del Prodotto Principale GJ/tss P 
PCI del Sottoprodotto GJ/tss P 
Equivalenti Energetici per i fattori produttivi MJ/unità P 
Analisi 
Ambientale 
Emissione unitaria media kg CO2  eq/kWhe P 
Sistema di riferimento: Emissioni kg CO2  eq/kWhe P 
Fattori Emissivi Specifici per i fattori produttivi kg CO2  eq/unità P 
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ognuna di esse, identifica la meccanizzazione impiegata per l’esecuzione. La 
selezione delle macchine operatrici avviene grazie a un DataBase 
appositamente predisposto contenente tutte le informazioni necessarie per 
il calcolo dei costi EEA relativamente alle principali macchine operatrici. 
Nella terza sezione, l’operatore procede all’accoppiamento operatrice-
trattore selezionando questi ultimi tra quelli disponibili nel parco aziendale; è 
il modello stesso che, in funzione del bilancio dinamico della potenza, ne 
verifica la razionalità. La scelta dei trattori avviene attraverso un DataBase, 
simile a quello delle operatrici, nel quale sono elencate le caratteristiche dei 
trattori disponibili in azienda. In questa sezione è necessario anche definire il 
numero di volte che un’operazione viene ripetuta nel corso degli anni del 
ciclo colturale e, eventualmente, definirne la tariffa applicata dai 
contoterzisti per le operazioni non sono svolte con macchine aziendali. La 
possibilità di ricorrere ad imprese di servizi agro-meccanici è legata al fatto 
che per la meccanizzazione di alcune operazioni caratteristiche del ciclo 
colturale di alcune colture energetiche (es. messa a dimora delle SRF) non 
sono solitamente presenti nel parco macchine aziendale le operatrici 
necessarie. In questi casi, da parte dell’operatore agricolo, rispetto 
all’acquisto,  è quindi più ragionevole supporre il ricorso al contoterzista. 
Attraverso un pulsante di comando vengono eseguite le macro di calcolo ed 
è, dunque, possibile visualizzare, nell’apposita quarta sezione, i risultati. 
 
5.4 Metodologia 
 
Il costo EEA totale deriva dalla sommatoria dei risultati parziali ottenuti 
nell’analisi delle tre fasi di filiera.  
Per quanto riguarda la fase di campo i confini del sistema analizzato 
coincidono sostanzialmente con quelli fisici dell’azienda agricola in cui si 
suppone di coltivare l’energy crop considerando, in ingresso, tutti i fattori 
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produttivi e, in uscita, il prodotto principale (PP) e l’eventuale sottoprodotto 
(SP) (Figura 5.1).  
Per la fase di trasporto l’analisi considera il trasferimento del PP e del SP tra 
il luogo di produzione a quello di utilizzazione le modalità con cui è 
effettuato e le eventuali perdite di prodotto (Figura 5.2). Per quella di 
conversione, individuato l’impianto, invece SEA valuta i flussi in ingresso 
sottoforma di PP e, eventualmente, di SP e in uscita come energia e 
coprodotti (Figura 5.3). 
Per tutte le fasi e le singole operazioni in cui è suddivisa la filiera vengono 
considerati tutti i fattori produttivi utilizzati, i flussi di massa e di energia, in 
ingresso e in uscita. 
In Tabella 5.3 vengono riportate tutte le voci considerate nella definizione 
del costo EEA, nella maggior parte dei casi tali voci hanno un’incidenza sui tre 
livelli dell’analisi ma in altri vengono invece considerati solo per uno di 
questi. 
Rispetto alla fase di campo per la quale SEA esegue una valutazione analitica 
e puntuale di tutti i passaggi caratterizzanti per la fase di conversione si fa 
invece riferimento a coefficienti ricavati dalla bibliografia che indicano 
l’incidenza delle operazioni che avvengono in questa fase sul Costo EEA 
totale. L’estrema complessità dei processi richiederebbe analisi e rilievi ad 
hoc che esulano dagli obiettivi di questo studio mirato ad indagare in 
particolar modo la fase prettamente agricola delle filiere agro-energetiche. A 
supporto della soluzione adotta va sottolineato che numerosi autori 
[Dubuisson, 1998; Lettens, 2003; Faaij, 2006; Vande Walle, 2007] hanno 
dimostrato che il carico energetico ed emissivo associato alla fase di 
conversione ha un’incidenza modesta e relativamente costante sulle 
performance complessive della filiera. 
Vengono qui di seguito illustrati i passaggi fondamentali per quanto riguarda 
il calcolo delle prestazioni economiche, energetiche ed ambientali delle tre 
fasi di filiera. 
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Tabella 5.3 – Quadro riassuntivo delle voci considerate dal modello e del loro 
computo sui livelli EEA per cui è condotta l’analisi 
 
5.4.1 Analisi economica 
La valutazione degli aspetti economici della sostenibilità complessiva fa 
riferimento al metodo di calcolo dei Costi Fissi e dei Costi Variabili (Lazzari, 
2005).  
Relativamente alla fase di campo, nel caso in cui una macchina operatrice o 
un trattore vengano utilizzati sia su SAUene che su SAUtrad, il modello esegue 
VOCE 
Analisi 
Economica Energetica Ambientale 
Spese di gestione azienda SI NO NO 
Beneficio Fondiario SI NO NO 
Manodopera SI NO NO 
Carburanti SI SI SI 
Lubrificanti SI SI SI 
Fertilizzanti SI SI SI 
Erbicidi SI SI SI 
Antiparassitari SI SI SI 
Acqua SI NO NO 
Materiale di impianto SI SI SI 
Plastica SI SI SI 
Legna SI SI SI 
Altri materiali SI SI SI 
Trattori SI SI SI 
Macchine operatrici SI SI SI 
Fabbricati NO NO NO 
Impianti di condizionamento SI SI SI 
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la ripartizione dei Costi Fissi in funzione delle ore annualmente lavorate sulle 
due superfici (Fiala, 2008; Fiala, 2009). 
Per il calcolo del costo economico il modello prevede l’uso di una tariffa 
(€/km) che l’utente deve inserire.  
 
Figura 5.1 – Schematizzazione della fase di campo con definizione dei 
principali flussi (consumi ---, assorbimenti      ) di energia (in rosso) e GHG (in 
blu) 
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5.4.2 Analisi energetica 
L’analisi energetica è condotta utilizzando il metodo della Gross Energy 
Requirement che, come precedentemente detto, prevede il computo 
unicamente della quota di origine fossile del costo energetico.  
Tale costo è calcolato suddividendo i fattori produttivi in diretti e indiretti 
secondo la classificazione riportata nel Capitolo 2.  
 
a) Fase di Campo 
Analiticamente la spesa energetica complessiva per questa fase si ottiene 
dall’applicazione della formula di seguito riportata: 
 
InpCAMPO = InpDIR + InpIND + InpCT   [MJ] 
 
essendo: 
- InpCAMPO =   Input energetico totale     [MJ]; 
- InpDIR =  Input energetici diretti      [MJ]; 
- InpIND =  Input energetici indiretti      [MJ]; 
- InpCT =   Input energetici per le operazioni svolte in conto terzi. [MJ]. 
 
Gli input diretti possono essere suddivisi in: 
InpDIR = InpGAS + InpOL + InpFER + InpERB + InpANT + InpAM + InpMI + InpLG [MJ] 
 
essendo: 
- InpGAS =  Input energetico per il consumo di carburante   [MJ]; 
- InpOL  = Input energetico per il consumo di lubrificante   [MJ]; 
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- InpFER =  Input energetico per il consumo di fertilizzanti   [MJ]; 
- InpERB = Input energetico per il consumo di erbicidi    [MJ]; 
- InpANT = Input energetico per il consumo di antiparassitari   [MJ]; 
- InpAM = Input energetico per altri materiali    [MJ]; 
- InpMI =  Input energetico per materiale di impianto    [MJ]; 
- InpLG = Input energetico per i materiali legnosi    [MJ]; 
 
mentre quelli indiretti risultano dalla: 
InpIND = ∑ InpM  [MJ] 
essendo: 
- InpM = InpTR/SMV + InpMO, input energetico per l’impiego di macchine 
(operatrici e trattori) e impianti      [MJ]; 
in cui: 
- InpTR/SMV =  Input energetico per trattori e macchine semoventi      
[MJ]; 
- InpMO =  Input energetico per macchine operatrici        
[MJ]; 
 
I costi energetici dei fattori produttori diretti vengono calcolati sulla base 
dei consumi di carburante e lubrificante precedentemente definiti nell’analisi 
economica e delle dosi applicate per i diversi prodotti. Nota la massa 
impiegata la conversione avviene utilizzando i relativi Equivalenti Energetici 
(MJ/unità).  
I costi energetici dei fattori indiretti, legati all’utilizzo nel corso del ciclo 
produttivo di impianti e macchine necessarie per l’esecuzione delle diverse 
operazioni di filiera, sono stimati considerando il contenuto di energia 
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primaria (CEMB) dato dalla somma dell’energia incorporata (“embedded”) 
nelle materie prime e dei costi di produzione, trasporto e manutenzione.   
Il contenuto di energia primaria (CM) di un trattore, di un’operatrice o, 
eventualmente, di un impianto di massa M è dato da: 
 
CM = M ∙ CEMB  [MJ] 
 
Il contenuto energetico di ogni fattore di produzione a logorio parziale così 
calcolato deve essere, in ogni caso, distribuito nel corso di tutti gli anni della 
sua vita utile. Tale ripartizione, per trattori e macchine, avviene 
generalmente secondo la seguente espressione: 
InpM = CM / (Vu ∙ haa) 
essendo: 
- InpM = Input energetico “embedded” per la specifica operazione [MJ/anno]; 
- CM = contenuto di energia primaria [MJ]; 
- Vu = vita utile [h]; 
- haa = impiego annuo [h/anno]. 
 
Tale approccio però, non considerando che macchine e impianti possono 
venir utilizzati per un periodi di tempo inferiori alla loro vita utile, può 
comportare una sottostima del costo energetici indiretti. Poiché, in Italia, 
soprattutto per quanto riguarda i trattori si registra un impiego annuo 
modesto e assai lontano dalla vita utile annua (h/anno) (Pellizzi, 1996), SEA, 
per tener conto di questa realtà e del fatto che una macchina può essere 
utilizzata anche su SAUtrad, calcola InpM come: 
 
InpM = [CM / (haa ∙ DE)] ∙ haaCE 
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essendo: 
- InpM = Input energetico “embedded” macchina per l’operazione specifica 
[MJ/anno]; 
- CM = contenuto di energia primaria [MJ]; 
- haa = impiego annuo [h/anno]; 
- DE = obsolescenza tecnica [anni]; 
- haaCE = impiego annuo su SAUene [h/anno]. 
 
Per quanto riguarda invece le eventuali operazioni svolte da aziende agro-
meccaniche (InpCT), la spesa energetica totale viene ottenuta moltiplicando la 
“tariffa energetica” di ciascuna specifica operazione per il numero di volte 
che, nel corso dell’intero ciclo, la stessa viene eseguita. La “tariffa 
energetica” è calcolata con metodologia identica a quella qui descritta ma 
adottando un impiego annuo ottenuto dividendo la vita utile per 
l’obsolescenza tecnica dell’operatrice impiegata, nell’ipotesi che le imprese 
agro-meccaniche riescano ad utilizzare al meglio le proprie macchine 
operatrici. 
I ricavi energetici di questa fase derivano dalla somma tra l’energia 
contenuta nel prodotto principale di filiera e quella negli eventuali 
sottoprodotti qual’ora presenti e utilizzabili. 
Noti ricavi e costi vengono calcolati, per questa fase:  
- il rapporto Ricavi/Costi, il costo di produzione e il guadagno per 
unità di massa del prodotto o di superficie; 
- l’input e il “guadagno”  energetico per unità di prodotto 
(rapporto InpCAMPO/massa totale di prodotto) e l’EROEI; 
- l’emissione specifica per unità di prodotto o di superficie.  
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b) Fase di Trasporto 
Questa fase della filiera rispetto alle quelle di campo e di trasformazione si 
presenta come la più semplice. 
 
 
Figura 5.2 – Schematizzazione della fase di trasporto con definizione dei 
principali flussi (consumi ---, assorbimenti      ) di energia (in rosso) e GHG (in 
blu) 
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Il prodotto della fase di campo (più eventualmente il sottoprodotto) viene 
trasportato al luogo in cui avverrà la trasformazione nel prodotto finale 
(energia o vettore energetico); durante le operazioni di movimentazioni SEA 
permette di considerare che una parte del prodotto venga persa ma suppone 
che le caratteristiche energetiche dello stesso rimangano inalterate. La 
possibilità di considerare variazioni dei parametri caratteristici della 
biomassa come ad esempio il suo Potere Calorifico Inferiore o il suo 
contenuto idrico, non è stata implementata nel modello causa l’assenza di 
specifici dati a riguardo e l’impossibilità di condurre, all’interno del dottorato 
di ricerca, specifici rilievi a riguardo. Tale scelta deriva anche dal fatto che la 
fase di trasporto avviene in un arco temporale ristretto durante il quale è 
forzato supporre radicali trasformazioni delle caratteristiche del prodotto. 
Il calcolo del costo energetico associato al trasporto avviene considerando le 
seguenti variabili: 
- tipologia di mezzo di trasporto adottata a cui è associato uno specifico 
coefficiente che esprime l’energia consumata per tonnellata di prodotto 
trasportata per un kilometro (MJ/t∙km); 
- distanza tra il luogo di produzione e il luogo di utilizzo del prodotto (km); 
- coefficiente di carico complessivo che indica la percentuale di carico del 
mezzo di trasporto considerando sia il viaggio di andata sia l’eventuale 
viaggio di ritorno. Nel caso in cui un’attenta logistica dei trasporti permetta 
al mezzo utilizzato di viaggiare a pieno carico sia in andata verso l’impianto di 
trasformazione sia durante il viaggio di ritorno il coefficiente di carico è pari a 
1. Invece, nel caso in cui il mezzo di trasporto viaggi a pieno carico in andata 
e vuoto al ritorno tale coefficiente è pari a 0,5. La capacità di aumentare, 
attraverso una buona organizzazione dei trasporti, il coefficiente di carico 
può avere un ruolo decisivo nella riduzione del costo energetico associato a 
questa fase della filiera. 
Il costo energetico associato al trasporto (InpTRASPORTO, MJ) è ricavato dunque 
dalla seguente equazione: 
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InpTRASPORTO = 

	
 ,
 · M · EN [MJ] 
 
con: 
dA e dB = Distanza di andata e di ritorno [km]; 
CCA e CCR = Coefficiente di carico in andata e in ritorno [%]; 
MP = Massa di biomassa prodotta a seguito della fase di campo [t], 
ENTR = Costo energetico specifico per la tipologia di mezzo di trasporto 
adottata (Tabella 2.2) [MJ/t ∙ km]. 
Il modello considera inoltre la possibilità che durante la fase di trasporto 
parte del prodotto venga perso nelle operazioni di movimentazione (carico, 
trasferimento e scarico).  
L’utente deve quindi indicare la percentuale di prodotto persa nelle 
operazioni di carico, trasferimento e scarico (%P1; %) che dipende dalle 
modalità con cui tali operazioni sono eseguite (Figura 5.4). 
Conseguentemente, la massa di prodotto che giunge all’impianto (MU) di 
conversione ed è qui stoccata per un periodo di tempo più o meno lungo è 
data dalla seguente espressione: 
MU = MP ∙ (1 - %P1)       [t] 
 
con: 
MU = Massa utile di prodotto, quantità di biomassa che giunge all’impianto di 
trasformazione        [t] 
MP = Massa di biomassa prodotta a seguito della fase di campo  [t] 
%P1 =  Percentuale di prodotto persa durante le operazioni di 
movimentazione del prodotto [%]. 
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Figura 5.3 – Schematizzazione della fase di trasporto con definizione dei 
principali flussi (consumi ---, assorbimenti   –  ) di energia (in rosso) e GHG (in 
blu). 
 
c) Fase di Conversione 
Gli input energetici associati alla fase di trasformazione rappresentano, come 
già detto, un quota ridotta rispetto all’input complessivo e vengono pertanto 
calcolati ricorrendo a coefficienti empirici che indicano appunto la 
percentuale dell’input energetico totale che è legata alla trasformazione del 
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prodotto della fase di campo in energia. Tale quota (%ENTRASF) dipende 
fondamentalmente dalla tipologia di impianto. 
Il costo energetico totale di filiera (InpEN) è quindi ricavato come:  
 
InpEN = 

  %"#$
   
 
InpEN =  Costo energetico totale di filiera [MJ]; 
InpCAMPO = Costo energetico fase di campo [MJ]; 
InpTRASPORTO = Costo energetico fase di trasporto [MJ];  
%ENTRASF = Percentuale di InpEN dovuto alla fase di trasformazione [%]; 
 
Relativamente invece al calcolo del ricavio energetico il modello considera 
anche la possibilità che, nel corso dello stoccaggio precede l’utilizzazione, 
possano avvenire sia perdite di prodotto dovute a una movimentazione 
imperfetta sia causate dall’avvento di fermentazioni e/o all’attacco di funghi 
e batteri (Figura 5.4). 
La massa effettivamente trasformata in energia (MT) si ha quindi dalla 
seguente espressione: 
 
MT = MU ∙ (1 - %P2) ∙ (1 - %P3)     [t] 
 
con: 
MT = Massa di prodotto effettivamente utilizzata per la conversione [t]; 
MU = Massa di prodotto che giunge all’impianto di conversione  [t]; 
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%P2 = Percentuale di prodotto persa durante le operazioni di movimentazione 
del prodotto che avvengono all’impianto di trasformazione [%]; 
%P3 = Percentuale di prodotto persa a causa di fenomeni fermentativi e/o di 
altri agenti che comportano la riduzione della sostanza secca [%]. 
 
 
 
Figura 5.4 – A sinistra diagramma dei flussi di massa nelle tre fasi della filiera, 
a destra diagramma dei flussi di energia 
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Il ricavo energetico (OUTEN) dipende oltre che dalla quantità di biomassa che 
giunge alla trasformazione (“a bocca impianto”) anche e soprattutto dal 
rendimento di conversione caratteristico dell’impianto stesso: 
 
OUTEN = MT ∙ PCN ∙ η =   [MJ] 
 
con: 
PCN =  Potere Calorifico Netto di MT,   
con PCN = PCI ∙ (1 – U) – 2,52 ∙ U = [MJ/kgtq] 
U = Percentuale di umidità [%] 
η = rendimento di trasformazione dell’impianto [%] 
 
 
5.4.3 Analisi ambientale 
Anche per l’analisi delle emissioni di GHG vengono analizzate separatamente 
le tre fasi della filiera. Il modello è implementato secondo le linee guida 
redatte recentemente da importanti gruppi di lavoro internazionale e in 
particolare seguendo  le indicazioni dell’IPCC e dell’IEA (Schlamadinger, 1997; 
IPCC,2001; IPCC, 2006; Cherubini, 2010; Jungmeier, 2000; IEA, 2006; Daviet, 
2006; Bergsma, 2006). 
Di seguito viene riportato il sistema di calcolo e le principali assunzioni fatte 
da SEA per il calcolo delle emissioni nelle tre fasi della filiera.  
SEA computa il costo ambientale totale di filiera (kg CO2 eq.) sommando alle 
emissioni legate all’impiego dei diversi fattori di produzione (calcolate 
tramite i rispettivi Fattori Emissivi Specifici) quelle di N2O causate 
dall’impiego di fertilizzanti azotati. 
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a) Fase di Campo 
Anche nella valutazione ambientale della fase di campo, per il calcolo delle 
emissioni (EMCAMPO), sono distintamente computate le emissioni dirette 
(EMDIR), quelle indirette (EMIND) e quelle dovute all’impiego di fertilizzanti 
azotati.  
Così come per l’analisi energetica tra quelle dirette vengono considerate 
tutte le emissioni derivanti dall’impiego dei fattori produttivi a logorio totale 
mentre in quelle indirette si considerano le emissioni legate alla produzione 
dei fattori produttivi a logorio parziale:  
 
EMCAMPO = EMDIR + EMIND + EMN2O [t CO2 eq] 
 
La stima delle emissioni dirette avviene mediante l’impiego di Specifici 
Fattori di Emissione (kg CO2 eq./kg) calcolati tenendo conto delle emissioni di 
GHG legate alla produzione dei diversi fattori produttivi impiegati. Le 
emissioni per l’impiego dei fattori produttivi sono espresse in kg CO2 eq. e 
considerano le emissioni di CO2, CH4 e N2O pesate per i rispettivi GWP 
(Tabella 5.4). 
Genericamente: 
 
EMDIR i  = Mi ∙ FEi       [kg CO2 eq]  
 
con: 
EMDIR i  = Emissione di GHG legate all’utilizzo del generico fattore di 
produzione diretto i        [kg 
CO2 eq] 
Mi = Massa del fattore produttivo impiegata    [kg] 
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FEi  = Fattore emissivo specifico per il fattore produttivo i  [kg CO2 
eq/kg] 
 
GHG GWP(*) 
CO2 1 
CH4 21 
N2O 310 
Tabella 5.4 – Global Warming Potential dei tre GHG considerati 
Note:(*) Global Warming Potential: misura il contributo di un gas all'effetto serra ed  è calcolato per uno specifico periodo 
di tempo. Questo indice è basato su una scala relativa che confronta il gas considerato con un'uguale massa di CO2, il cui 
GWP è, per definizione, pari a 1. Complessivamente vengono emesse circa 3,6 kg di CO2 eq/kg di gasolio 
 
Le emissioni indirette associate all’uso di fattore produttivo indiretto sono 
stimate sulla base dell’input energetico che lo caratterizza (Inpi, MJ) e 
dell’Emissione Unitaria Media (EMUM, kg CO2 eq/MJ di energia). Nelle 
simulazioni è impostato come valore di default 0,575 kg CO2/kWhe. 
Genericamente: 
  
EMIND i  = Inpi ∙ EMUM       [kg CO2 eq]  
 
con: 
EMIND i  = Emissione di GHG legate all’utilizzo del generico fattore di 
produzione indiretto i        [kg 
CO2 eq]; 
Inpi = Costo energetico associato al fattore produttivo i  [MJ];  
EEUM  = Emissione unitaria media     [kg CO2 
eq/MJ]. 
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L’impiego di fertilizzanti azotati comporta oltre all’emissione della quantità di 
GHG indicata dal fattore emissivo anche la produzione di N2O da parte del 
suolo. Quest’ulteriore massa di GHG deve essere considerata nel calcolo del 
costo ambientale. La quantità di N2O emessa per unità di azoto apportata al 
suolo (%N2O/N) è un parametro di calcolo che l’utente può selezionare tra 
quelli riportati da SEA (Tabella 5.5); in assenza di ciò vengono utilizzati come 
valori di default quelli indicati dall’IPCC. 
 
Tipologia di fertilizzante 
azotato 
Fattore emissivo dell’N2O 
%N2O/N 
[N2O-N come % di Nsupply] 
Fonte 
IPCC,  
2006 
Naturvårdsverket, 
2009 
Fertilizzanti minerali 1 0,8 
Fertilizzanti organici 1 2,5 
Residui colturali 1 1,25 
Tabella 5.5 – Fattori emissivi dell’ossido di azoto (%N2O/N) per differenti 
fertilizzanti azotati e differenti fonti [IPCC, 2006; Naturvårdsverket, 2009 ] 
 
Si ha quindi: 
 
EMN2O = Nsupply ∙ %N2O/N  ∙  310      [kg CO2 eq] 
 
con: 
EMN2O = Emissioni di GHG dal suolo    [kg CO2 eq] 
Nsupply = Massa di azoto applicata al suolo con i fertilizzanti [kgN] 
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% N2O/N  = Percentuale di Nsupply emessa come N2O  [% - kg 
N2O/kgN] 
310 = Global warming potential dell’N2O   [-] 
 
b) Fase di Trasporto 
Le emissioni di GHG associate a questa fase (EMTRASPORTO) vengono stimate 
moltiplicando il costo energetico (InpTRASPORTO) per l’emissione unitaria media. 
 
EMTRASPORTO = InpTRASPORTO ∙ EMUM    [kg CO2 eq] 
 
c) Fase di Trasformazione 
Così come per la stima del costo energetico associato alla fase di conversione 
SEA anche per il computo delle emissioni legate a quest’ultima fase di filiera 
(EMTRASFORMAZIONE) impiega degli specifici coefficienti che indicano la 
percentuale del costo ambientale totale (EMGHG) che è dovuta alle operazioni 
che si avvengono nell’impianto di conversione. Tale coefficiente (%GHGTRASF) 
dipende dalla tecnologia impiegata per la trasformazione della biomassa e 
sono variabili a seconda della filiera considerata. 
 
EMGHG = 
""
  %%&%$
      [t CO2 eq.] 
 
con: 
 
EMGHG = Emissioni totali di GHG     [t CO2 eq.] 
EMCAMPO = Emissioni GHG della fase di campo    [t CO2 eq.] 
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EMTRASPORTO = Emissioni di GHG della fase di trasporto   [t CO2 eq.] 
%GHGTRASF = Percentuale di EMGHG dovuta alla fase di trasformazione [%] 
 
Per quanto riguarda invece la stima del ricavo ambientale, occorre 
considerare che, sebbene nel corso del ciclo colturale la pianta assorba CO2 
dall’atmosfera organicandola, questa quantità non può essere computata nel 
bilancio dei GHG perché viene re-immessa in atmosfera nel momento in cui 
la biomassa è utilizzata.  
SEA dunque, relativamente al bilancio dei GHG, in accordo con le linee guida 
internazionali (Schlamadinger, 1997; IPCC,2001; IPCC, 2006; Cherubini, 2010; 
Jungmeier, 2000; IEA, 2006), confronta le emissioni per unità di energia 
prodotta (kg CO2/kWh) con quelle di una filiera energetica di riferimento 
(“reference systems”) considerando come output la differenza tra le due. 
L’emissione specifica della filiera agro-energetica per unità di energia 
prodotta (EMFA-E, kg CO2 eq./MJ) è ricavabile dal rapporto tra le emissioni 
totali (EMGHG) e l’energia totale prodotta che corrisponde all’output 
energetico (OUTEN): 
 
EMFA-E = 
"'('
)*+,
 =       [kg CO2 eq./kWh] 
 
Il ricavo Ambientale (OUTGHG) deriva dunque dall’equazione di seguito 
riportata. Appare evidente che nel caso in cui la filiera agro-energetica 
produca più emissioni rispetto a quella di riferimento tale ricavo risulta 
negativo: 
 
OUTGHG = EMFA-E - EMRS =  [+/- kg CO2 eq./MJ] 
 
Sostenibilità complessiva di filiere agro-energetiche 2010  
 
146 
 
con: 
EMFA-E = Emissione specifica di GHG per unità di energia prodotta per la filiera 
agro-energetica [kg CO2eq/MJ]; 
EMRS = Emissioni specifiche di GHG per unità di energia per il sistema di 
riferimento [kg CO2eq/MJ]; 
OUTGHG = Emissioni evitate/causate per unità di energia prodotta [kg 
CO2eq/MJ]; 
 
5.5 Allocazione 
 
In alcuni casi, come già accennato nel Capitolo 4, il prodotto finale della 
filiera agro-energetica non è sempre costituito da un’unica forma di energia 
così come essere associato alla produzione di uno o più sottoprodotti 
potenzialmente valorizzabili economicamente, energeticamente e 
ambientalmente. E’ il caso, ad esempio della filiera biogas che comporta la 
produzione sia di energia termica (ET) sia di energia elettrica (EE) e del 
digestato che può comunque essere utilizzato come ammendante. 
In queste situazioni il calcolo dei costi e ricavi EEA specifici si presenta 
problematico o comunque più difficoltoso rispetto ai casi in cui il prodotto di 
filiera è unico. 
SEA, per quanto riguarda le cogenerazioni, ripartisce il costo totale, l’input 
energetico totale e le emissioni di GHG complessive permettendo all’utente 
di individuare il metodo di allocazione che ritiene più opportuno 
individuandoli tra quelli precedentemente descritti (cfr. 4.5.1).  
 
5.5.1 Allocazione Prodotti principali 
Vengono di seguito riportate le metodologie di allocazione implementate dal 
modello e selezionabili dall’utente per quanto riguarda l’allocazione del 
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costo totale e del carico energetico-ambientale nel caso in cui la filiera 
comporti la produzione simultanea di più forme di energia 
Displacement method 
In questo metodo individuata l’unità funzionale (in genere l’unità di energia 
elettrica – Energia Elettrica), il programma scorpora dal costo EEA i crediti 
determinati calcolando quale sarebbe il costo energetico e ambientale 
associato alla produzione con sistemi “tradizionali” dell’altra forma di 
energia (es. Energia Termica). 
Per esempio, nel caso in cui la filiera produca sia Energia Elettrica che Energia 
Termica e che la prima delle due forme di energia sia stata scelta come unità 
funzionale dell’analisi, per il calcolo dei tre costi si avrà: 
 
CPEE = 
- .€+
)*++
 =      [€/kWhe] 
con: 
CPEE = Costo di produzione dell’energia elettrica (EE) prodotta  [€/kWhe]; 
SPTOT = Spese totali di filiera [€]; 
V€ET = Valore economico dell’energia termica (ET) prodotta  [€/kWhth]; 
OUTEE = Ricavo energetico, quantità di EE prodotta   [kWhe]; 
 
InpEN_EE = 
 ."+
)*++
 = [MJ/kWhe] 
con: 
InpEN_EE = Costo energetico specifico dell’energia elettrica (EE) [MJ/kWhe]; 
InpTOT = Costo energetico totale di filiera [MJ]; 
VEET = Valore energetico dell’energia termica (ET) cioè la quantità di energia 
che dovrebbe essere utilizzata per produrre un’equivalente quantità di calore 
[MJ/kWhth]; 
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OUTEE = Ricavo energetico, quantità di EE prodotta [kWhe]; 
 
EMEN_EE = 
" .%&%+
)*++
 =   [kg CO2 eq./kWhe] 
con: 
EMEN_EE = Emissione specifica per unità di energia elettrica prodotta 
[MJ/kWhe]; 
EMTOT = Emissione totale di filiera [MJ]; 
VGHGET = Crediti GHG associati all’energia termica (ET) prodotta, cioè la 
quantità di gas ad effetto serra che verrebbero emessi per produrre 
un’equivalente quantità di calore [kg CO2 eq./kWhth]; 
OUTEE = Ricavo energetico, quantità di EE prodotta [kWhe]; 
 
Metodo di allocazione basato sull’Exergia 
Questo metodo per l’allocazione di costi, input e emissioni totali utilizza 
parametri termodinamici che vengono utilizzati come fattori di ripartizione. 
In genere viene considerata l’Exergia delle forme di energia prodotta.  
Per energia termica ed energia elettrica al kWhe viene allocata una quantità 
che è 5 volte quella allocata al  kWhth considerando un fattore di Carnot di 1 
per l’elettricità e 0,2 per il calore. 
 
Metodo di allocazione basato sui Prezzi 
Il coefficiente per l’allocazione è calcolato considerando il prezzo finale delle 
due forme di energia. E’ utilizzato come fattore per la ripartizione il rapporto 
tra il prezzo dell’EE e la somma dei due prezzi. Il prezzo finale delle due 
forme di energia può essere comprensivo degli incentivi oppure al netto di 
questi. 
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KEE = 
++
+++
 = [%] 
 
con: 
KEE = Coefficiente di allocazione per l’EE [%]; 
PEE e PET = Prezzo dell’energia elettrica (EE) e dell’energia termica (ET) 
[€/kWh]; 
 
CPEE = 
- · /++
)*++
 =  [€/kWhe] 
 
 
InpEN_EE = 
 /++
)*++
 = [MJ/kWhe] 
 
EMEE = 
" /++
)*++
 = [kg CO2 eq./kWhe] 
 
con: 
 
CPEE = Costo economico specifico dell’energia elettrica (EE) prodotta 
[€/kWhe]; 
SPTOT = Spese totali di filiera [€]; 
InpEN_EE = Costo energetico specifico dell’energia elettrica [MJ/kWhe]; 
EMEN_EE = Emissione specifica per unità di energia elettrica [kg CO2 eq./kWhe]; 
OUTEE = Ricavo energetico, quantità di EE prodotta [kWhe]; 
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Metodo di allocazione basato sull’Efficienza energetica 
Il coefficiente di allocazione è calcolato considerando l’efficienza di 
produzione delle due forme di energia. 
 
KEE = 
0++
0+ 0++
 = [%] 
 
con: 
KEE = Coefficiente di allocazione per l’EE [%]; 
 
5.5.2 Allocazione sottoprodotti 
Per quanto riguarda i sottoprodotti il metodo applicato da SEA per 
considerare la loro produzione è quello del displacement che prevede di 
associarvi crediti in funzione della possibilità che venga impiegato in 
sostituzione di fattori di produzione che, se utilizzati, comporterebbero un 
costo economico, un input energetico e uno ambientale. 
All’utente è richiesto di inserire l’entità del credito EEA del sottoprodotto 
(€/t; MJ/t; kg CO2 eq/t). Tale credito, considerando poi la massa complessiva 
di sottoprodotto, è poi scorporato dalle spese complessive, dall’input 
energetico totale e dalle emissioni GHG di filiera. 
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6  Applicazione del modello 
 
 
6.1 Premessa 
 
Una volta sviluppato SEA è stato applicato ad alcune filiere agro-energetiche 
attualmente sviluppate in Italia e in Europa. Per alcune di queste l’analisi è 
stata condotta considerando tutte le tre fasi della filiera mentre per altre in 
cui la fase di conversione è tipicamente svolta da soggetti di carattere 
industriale la fase di conversione non è stata inclusa nell’analisi che calcola 
quindi le performance EEA a bocca impianto. Nei casi studio in cui l’analisi 
della filiera comprende tutte le tre fasi viene calcolato anche l’Indice di 
Sostenibilità Complessiva. 
Allo scopo di mettere in luce alcuni aspetti metodologici fondamentali che 
possono giocare un ruolo fondamentale nella definizione delle prestazioni 
EEA di una filiera nel primo dei casi studio riportato la simulazione è 
condotta confrontando i risultati della filiera ottenuti ipotizzando differenti 
scelte metodologiche e differenti possibilità di conversione. 
Ad eccezione che per il primo caso studio il cui scopo è appunto quello di 
evidenziare la potenzialità del modello per tutti gli altri le informazioni 
riportate sono funzionali a permettere un confronto tra le diverse filiere 
studiate. 
 
6.2 Pioppo MRF in Italia  
 
Questa filiera termochimica è basata sulla trasformazione di biomassa ligno-
cellulosica ottenuta attraverso la coltivazione di colture legnose a rapido 
accrescimento (Short Rotation Coppice - SRC) in Italia. 
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La coltivazione di specie arboree caratterizzate da un rapido sviluppo ad 
elevate densità permette la produzione di notevoli quantità di biomassa che 
può essere trasformata sia in impianti a combustione diretta così come in 
gassificatori per la produzione di energia elettrica (Figura 6.1) e/o di energia 
termica.  
In Italia le SRC sono state introdotte da circa 20 anni e attualmente coprono 
una superficie di circa 5500-6000 ha la maggior parte dei quali localizzati in 
Lombardia e gestiti con cicli di ceduazione biennali (Short Rotation Forestry). 
Le SRC a ciclo medio (Medium Rotation Forestry – MRF) attualmente coprono 
una superficie di circa 1000-1500 ha. Rispetto alle SRF le MRF sono state 
introdotte solo successivamente. A differenza del ciclo biennale la possibilità 
di ceduare ogni 4-6 anni permette, in primo luogo, di rispondere più 
efficacemente all’andamento del prezzo di mercato del cippato grazie alla 
possibilità di anticipare o posticipare la raccolta ma consente anche la 
produzione di un cippato di migliore qualità grazie al minor contenuto in 
ceneri dovuto alla minor proporzione di corteccia rispetto a quella di legno. 
La principale differenza tra i due sistemi colturali riguarda la fase di campo 
che nelle MRF richiede un minor impiego di fattori produttivi e in cui le 
operazioni di taglio e cippatura avvengono in momenti separati ad opera di 
due operatrici differenti (raccolta a cantieri separati). 
Questo caso studio intende valutare costi, benefici e bilanci EEA di 
un’ipotetica filiera agro-energetica per la produzione di energia elettrica 
basata sull’impiego di cippato di MRF a ceduazione quinquennale; l ’unità 
funzionale individuata è il gigawatt’ora elettrico (1 GWhe). 
 
6.2.1  Fase di campo 
Per quanto riguarda i dettagli della fase di campo della filiera si rimanda 
all’Allegato B1, in sintesi  i principali parametri di calcolo considerati sono un 
ciclo colturale di 10 anni con due ceduazioni al 5° e al 10°, una resa di 40 
ttq/ha∙anno (U = 55%, PCI = 18,5 MJ/tss) e un prezzo di vendita di 35 €/ttq. 
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Figura 6.1 – Schematizzazione della caso studio A 
 
La piantagione prevede la coltivazione di cloni di pioppo specifici per la 
produzione di biomassa (AF2) in pianura Padana con una densità di 1150 
piante/ha (Figura 6.2).  
In Tabella 6.1 sono riportati i costi EEA specifici per unità di biomassa 
prodotta. Per maggiori dettagli relativamente all’analisi di questa fase si 
rimanda all’Allegato B1. 
 
COSTO Unità di misura Valore 
Economico €/tss 59,5 
Energetico MJ/tss 300 
Ambientale kg CO2 eq/tss 40,2 
Tabella 6.1 – Costi EEA specifici per la fase di campo 
Coltivazione
Raccolta Trasporto 
intra-aziendale
Stoccaggio 
aziendale
Trasporto
Stoccaggio
Conversione
EE
ET
?
Sostenibilità complessiva di filiere agro
 
 
Figura 6.2 – Impianto MRF con astoni di due anni appena messi a dimora
 
6.2.2  Fase di trasporto 
Il trasporto della biomassa avviene attraverso un autotreno con capacità 
utile totale di 86,2 m3. Per quanto riguarda il percorso vengono ipotizzate 
differenti distanze di trasporto a seconda della potenza dell’impianto in cui 
avviene la conversione in energia del cippato:
- 70 km nel caso di impianti di minore taglia 
- 450 km per impianti di taglia più elevata 
E’ supposto che l’autotreno viaggi a pieno carico sia in andata sia in ritorno 
(Coefficiente di carico A/R = 100%) e che non si verifichino perdite di 
biomassa nel corso delle operazioni di movimentazione.
La scelta di ipotizzare che il trasporto della biomassa avveng
deriva sia da considerazioni oggettive (gran parte del movimento merci in 
-energetiche 2010  
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- potenza 10 MWe;  
- potenza 50 MWe).  
 
a su gomma 
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Italia avviene attraverso questa soluzione) sia da indagini dirette effettuate 
presso alcuni gesrito di impianti di conversione. 
Le ipotesi considerate per il trasporto sono riportate in Tabella 6.2.  
 
Parametro Unità di misura Valore 
Massa t 19,1 
Utilizzo annuo km/anno 54000 
Massa limite t 38 
Capacità m
3
 86,2 
Vita utile anni 10 
Coefficiente di carico A/R % 50 
Massa Volumica Apparente kgtq/m
3
 300 
Tariffa Economica €/km 1,7 
Tabella 6.2 – Costi EEA specifici per la fase di campo 
 
In Tabella 6.3 sono riportati i costi EEA specifici per unità di biomassa 
trasporta. 
 
COSTO Unità di misura Distanza Valore Distanza Valore 
Economico €/tss 
70 km 
7,30 
450 km 
65,7 
Energetico MJ/tss 74,5 670,3 
Ambientale kg CO2 eq/tss 7,34 66,0 
Tabella 6.3 – Costi EEA specifici per la fase di campo 
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6.2.3  Fase di conversione 
La conversione del cippato avviene, come detto, in impianti di diversa 
potenza (10 e 50 MWhe) e in cui sono considerate differenti opzioni: 
A) produzione di energia elettrica in impianti di diversa potenza; 
B) produzione di energia elettrica ed energia elettrica in cogenerazione con 
elevati rendimenti; 
C) produzione di energia elettrica ed energia elettrica in impianto CHP-ORC. 
Mentre nel caso della produzione di energia elettrica (Ipotesi A) (Figura 6.3) 
si ha la valorizzazione di un’unica forma di energia negli altri due casi (Ipotesi 
B e Iporesi C) si ha la contemporanea produzione (cogenerazione) di 
elettricità ed energia termica ed è dunque necessario allocare i costi EEA per 
poter calcolare costi e benefici EEA per GWhe prodotto. 
In Tabella 6.4 sono riportate le efficienze di conversione considerate. 
 
Ipotesi Potenza ηEE ηET Distanza Riferimento 
A 
10 MWe 25% - 70 km Butnar,2010 
50 MWe 30% - 450 km Butnar,2010 
B - 31% 56% 70 km Roedl, 2010 
C - 15% 65% 70 km Bini, 2004; Duvia, 2008  
Tabella 6.4– Efficienze di trasformazione utilizzate nelle diversi impianti di 
conversione del cippato, due le distanze di trasporto considerate 
 
In Tabella 6.5 sono indicati i parametri utilizzati per il calcolo del Costo EEA 
della fase di trasformazione. Per l’incidenza della fase di conversione (FC) sul 
costo totale EEA i valori riportati sono stati ricavati dalla bibliografia per 
quanto riguarda gli impianti dedicati alla produzione di energia elettrica 
mentre per quanto riguarda gli impianti CHP (cogenerazione) l’analisi fa 
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riferimento, oltre che alla bibliografia, ad informazioni fornite da federazioni 
di produttori (Fiper; Dubuisson, 1998; Berglund, 2006).  
 
INCIDENZA FC SUL COSTO EEA DI FILEIRA 
Economico Energetico Ambientale 
3,5 % 2,0 % 2,0 % 
3,0 % 2,0 % 2,0 % 
Tabella 6.5 – Incidenza della fase di conversione (FC) sul costo EEA totale  
 
Poiché l’unità funzionale scelta è 1 GWhe, per l’analisi dei benefici ambientali 
come sistemi di riferimento sono state scelti: 
- produzione di energia elettrica da carbone (SR1): 1000 kg CO2 eq/MWhe) 
(Weisser, 2007)  
- la media del sistema elettrico italiano (SR2): 575 kg CO2 eq/MWhe) 
(Assoelettra, 2007). 
 
Figura 6.3 – Schematizzazione di un impianto a ciclo ORC per la produzione di 
energia elettrica 
 
Combustione
Generazione vapore
Controllo
emissioni
Generazione
elettricità
Centrale di 
controllo
Connessione 
alla rete
Ceneri
Sostenibilità complessiva di filiere agro-energetiche 2010  
 
160 
 
Per la trasformazione il costo specifico EEA per unità di biocombustibile di 
questa fase, calcolato sulla base dei parametri di calcolo riportati in Tabella 
6.5, è pari a 2,4 €/tss, 7,64 MJ/tss e 0,95 kg CO2 eq/tss. 
 
6.2.4  Risultati 
Per le due distanze di trasporto precedentemente indicate (50 e 450 km) il 
costo EEA specifico di filiera per unità di biocombustibile è pari a 68,7 €/tss, 
382,1 MJ/tss e 47,3 kg CO2 eq/tss con d = 70 km e 129,3 €/tss, 71, €/tss, 412,5 
MJ/tss e 50,3 kg CO2 eq/tss con d = 70 km e 129,3 €/tss, 990,2 MJ/tss e 107,2 kg 
CO2 eq/tss per  d = 450 km. 
Considerando una valorizzazione e dell’energia di 280 €/GWhe e di 50 
€/GWht, per unità di biocombustibile (U = 55 %, PCI = 18,5 MJ/tss pari a 1,93 
GWh/ttq) vengono prodotti  
- Ipotesi A: 0,48 (pari a 134,4 €) e 0,58 GWhe (pari a 162,4 €), rispettivamente 
per impianti di media ed elevata taglia; 
- Ipotesi B: 0,60 GWhe e 1,08 GWht pari a 222 €); 
- Ipotesi C:  0,29 GWhe e 1,25 GWht pari a 134,7 €. 
 
Ipotesi A: solo Energia Elettrica 
Nel caso dell’impianto con 10 MWe di potenza (ηe = 25% e 70 km di distanza 
di trasporto) il costo EEA specifico per l’energia elettrica prodotta (Costo 
EEA/kWhe) è pari a  64,2 €/GWhe, 99,1 MWh/GWhe e 44,2 kg CO2 eq/GWhe, 
mentre,per impianti di 50 MWe (ηe = 30% e 450 km di distanza di trasporto) è 
pari a 100,6  €/GWhe, 214,0 MWh/€/GWhe e 83,4 kg CO2 eq/€/GWhe (Figura 
6.4).  
In Figura 6.5 è riportata invece l’incidenza delle diverse fasi sul costo EEA 
specifico, a sinistra per l’impianto con 10 MWe di potenza e a destra per 
quello con 50 MWe. L’aumento della distanza di trasporto del 
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biocombustibile non è compensato dall’incremento di efficienza che si 
registra operando con impianti di maggiori dimensioni. 
 
Figura 6.4 – Costo EEA specifico (per unità funzionale - GWhe) per le due 
classi di potenza considerate 
 
I ricavi EEA per ogni tonnellata di cippato trasformata sono, da un punto di 
vista economico, pari ai proventi della vendita dell’energia prodotta (134,4 € 
in impianti da 10 MWe e 162,4 € in impianto da 50 MWe), dal punto di vista 
energetico all’energia prodotta (0,48 e 0,58 GWhe) e, per quanto riguarda 
l’aspetto ambientale, alle emissioni evitate rispetto al sistema di riferimento 
scelto. 
Il profitto EEA specifico per GWhe è pari, rispettivamente per impianti da 10 
e 50 MWe di potenza, a: 
- 215,8 e 179,4 €/GWhe; 
- 901 e 786 MWh/GWhe;  
- 955,8 e 916,6 kg CO2eq/GWhe (RS1); e 530,84 e 491,6 e kg CO2eq/GWhe 
(RS2). 
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Sulla base delle performance ambientali della filiera è possibile calcolare la 
percentuale di riduzione delle emissioni di GHG per le due classi di potenza 
considerate: nel caso di impianti di minor taglia la riduzione delle emissioni è 
97,1% (RS1) del e del 94,9% (RS2) mentre, per impianti di elevata taglia, la 
riduzione delle emissioni è del 94,4% (RS1) e del 90,3% (RS2). 
 
 
 
  
Figura 6.5 – Ripartizione del Costo EEA tra le fasi della filiera a sinistra per 
impianti da 10 MWe con distanza di trasporto a 70 km a destra per impianti 
da 50 MWe con distanza di trasporto a 450 km 
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In Tabella 6.5 sono riportati i bilanci EEA per le due situazioni considerate e i 
corrispondenti Indici di sostenibilità complessiva (GSI). La Figura 6.6 riporta 
graficamente i GSI calcolati per le situazioni prese in considerazione 
(2≠potenze e 2≠RS), al crescere di tale indice aumenta la sostenibilità 
complessiva. 
Aspetto Caso Valore Caso Valore 
Economico 
10 MWe 
70 km 
4,36 
50 MWe 
450 km 
2,78 
Energetico 10,9 4,6 
Ambientale 
21,6
1
 
12,0
2
 
11,0
 1
 
5,9
2
 
GSI 
22,7
1 
15,7
2
 
8,1
1 
5,5
2
 
Note: sistema di riferimento 1= carbone 2=media italiana 
Tabella 6.5 – Bilanci EEA  per le due casistiche considerate di impianti ORC e 
corrispondenti Indici di sostenibilità Complessiva (GSI) 
Ipotesi B: Cogenerazione (alta efficienza) 
Per quanto riguarda la fase di conversione in impianti cogenerativi si ha la 
contemporanea produzione di energia elettrica e termica. Per poter riferire i 
risultati all’unità funzionale (1 GWhe) è necessario allocare parte del costo 
EEA all’energia termica prodotta. Considerando l’importanza che questa 
scelta può avere nella definizione delle performance di filiera per l’analisi 
sono stati utilizzati due differenti metodi di allocazione basati su: 
- prezzi considerando rispettivamente prezzi di 280 e 50 €/GWh per 
l’energia elettrica e per quella termica; 
- rendimenti di trasformazione (il 65% del Costo EEA è allocato 
all’energia elettrica).  
Considerando una distanza di trasporto di 70 km, il costo EEA specifico di 
filiera dipende quindi dal criterio di allocazione scelto (Figura 6.7): 
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- allocazione basata sui prezzi: 45,8 €/GWhe; 73,2 MWh/GWhe e 32,1 
kg CO2 eq/GWhe, 
- allocazione basata sui rendimenti: 34,8 €/GWhe; 55,5 MWh/GWhe e 
24,4 kgCO2 eq/GWhe. 
 
  
  
 
Figura 6.6 – GSI considerando i due sistemi di riferimento (RS1 a sinistra, RS2 
a destra), Sopra: per impianti con potenza di 10 MWe (d = 70 km); Sotto: per 
impianti con potenza di 50 MWe (d = 450 km) 
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I profitti EEA specifici sono pari a 234,2 €/GWhe; 926,8 MWh/GWhe e 968,8 
kgCO2 eq/GWhe,nel caso dell’allocazione basata sui prezzi e pari a 245,2 
€/GWhe; 944,5 MWh/GWhe e 975,6 kg CO2 eq/GWhe, se la ripartizione è 
eseguita sulla base dei rendimenti di trasformazione. 
 
 
Figura 6.7 – Costo EEA specifico (per unità funzionale GWhe) per i due sistemi 
di allocazione considerati 
 
In Tabella 6.7 sono riportati i bilanci EEA per i due sistemi di allocazione 
considerati e i corrispondenti GSI.  
Aspetto Caso Valore Caso Valore 
Economico 
A
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e
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sa
ta
 
su
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zz
i 
6,1 
A
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sa
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7,0 
Energetico 7,8 17,0 
Ambientale 
30,1
1 
16,9
2
 
40,0
1 
22,6
2
 
GSI 
36,5
1 
18,1
2
 
52,1
1 
36,
2
 
Note: sistema di riferimento 1= carbone 2= media sistema elettrico Italiano 
Tabella 6.7 – Bilanci EEA  per impianti CHP e corrispondenti Indici di 
sostenibilità Complessiva (GSI) 
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La percentuale di riduzione delle emissioni di GHG conseguibile attraverso la 
messa a punto della filiera agro-energetica dipende dai due metodi di 
allocazione considerati: 
- se si considera il RS1 è pari rispettivamente al 96,8 % se l’allocazione è 
basta sui prezzi e al 97,5% se i costi EEA di filiera vengono ripartiti in funzione 
dei rendimenti; 
- se si considera il RS2 è pari rispettivamente al 94,4 % se l’allocazione è 
basta sui prezzi e al 95,8% se i costi EEA di filiera vengono ripartiti in funzione 
dei rendimenti. 
In Figura 6.7 vengono graficamente riportati i bilanci EEA di filiera per i due 
sistemi di allocazione e per i due differenti sistemi di riferimento.  
 
Note: R/C = ricavi/costi; O/I = output/input energetici; AV/EM = emissioni evitate/emissioni causate 
Figura 6.7 – Bilanci EEA la filiera considerata: le linee continue fanno 
riferimento al RS1 quelle tratteggiate al RS2, in rosso i risultati per 
l’allocazione basata sui rendimenti, in blu quella basata sui rendimenti 
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L’area compresa tra i tre vertici costituisce il GSI, più è grande maggiore è la 
sostenibilità di filiera. In figura è immediatamente apprezzabile l’importanza 
che la scelta del sistema di riferimento così come  quella del metodo di 
allocazione prescelto porti a sensibili differenze nella dimensione dei diversi 
triangoli e quindi al loro GSI, anche se tutti fanno riferimento alla stessa 
filiera. 
 
Ipotesi C: Cogenerazione in impianri ORC 
La schematizzazione di questa terza ipotesi considerata per la filiera legno-
energia da SRF è riportata in Figura 6.8, è possibile osservare come, ad un 
minor rendimento elettrico, venga sfruttata una maggiore quantità di 
energia termica. Anche in questo caso, poiché si ha una cogenerazione è 
necessario allocare i costi EEA tra l’energia elettrica che rappresenta 
l’obiettivo principale e l’energia termica valorizzata attraverso la cessione ad 
utenze termiche. I criteri di allocazione sono gli stessi utilizzati per il 
precedente esempio: basata su prezzi e rendimenti di trasformazione. 
 
 
Figura 6.7 – Fase di conversione del cippato con cogenerazione di EE e ET 
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In Tabella 6.8 e in Figura 6.8 sono riportati i costi EEA specifici. 
 
COSTO EEA specifico 
Allocazione Unità di 
misura Prezzi Rendimenti 
Economico 94,74 90,85 €/kWhe 
Energetico 151,3 145,1 MJ/kWhe 
Ambientale 66,4 63,68 kg CO2 eq/kWhe 
Tabella 6.8 – Costi EEA in funzione dei due criteri di allocazione 
 
 
Figura 6.8 – Costi EEA specifici dell’ipotesi considerate espressi per GWhe 
 
I profitti EEA specifici sono pari a 185,3 €/GWhe; 848,7 MWh/GWhe e 933,6 
kgCO2 eq/GWhe,nel caso dell’allocazione basata sui prezzi e pari a 189,2 
€/GWhe; 854,9 MJ/GWhe e 936,3 kg CO2 eq/GWhe, se la ripartizione è 
eseguita sulla base dei rendimenti di trasformazione. 
In Tabella 6.9 sono riportati i bilanci EEA.  
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Aspetto Caso Valore Caso Valore 
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2,1 
Energetico 6,6 5,9 
Ambientale 
14,1
1 
7,7
2
 
14,7
1 
8,0
2
 
GSI 
12,0
1 
8,2
2
 
10,8
1 
10,8
2
 
Note: sistema di riferimento 1= carbone  2= media sistema elettrico Italiano 
Tabella 6.9 – Bilanci EEA  per impianti CHP-ORC e corrispondenti Indici di 
Sostenibilità Complessiva (GSI) 
 
La percentuale di riduzione delle emissioni di GHG è pari al rispettivamente 
al 93,3 % se l’allocazione è basta sui prezzi e al 93,7% se i costi EEA di filiera 
vengono ripartiti in funzione dei rendimenti se si considera il RS1 e al 94,4 % 
se l’allocazione è basta sui prezzi e al 95,8% se i costi EEA di filiera vengono 
ripartiti in funzione dei rendimenti e si considera RS2. 
In Figura 6.9 vengono graficamente riportati i bilanci EEA di filiera per i due 
sistemi di allocazione e per i due differenti sistemi di riferimento. 
 
6.2.5  Analisi risultati 
La produzione di energia (sia in cogenerazione che non) attraverso la 
conversione di cippato di pioppo prodotto da SRF a ciclo biennale consente 
di ottenere risultati positivi (Figura 6.10). In tutte le casistiche considerate la 
sostenibilità della filiera sotto i tre aspetti è assicurata anche se è importante 
sottolineare che tra i diversi casi ipotizzati le differenze possono essere 
notevoli.  
La scelta del sistema di riferimento gioca un ruolo fondamentale nella 
definizione delle prestazioni ambientali della filiera e quindi incide 
sensibilmente anche sull’indice di sostenibilità complessiva. A parità di 
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sistema di riferimento le migliori prestazioni vengono ottenute nell’Ipotesi 2 
in cui il cippato è utilizzato per la cogenerazione dove ad un’efficienza 
termica più bassa è associato un rendimento elettrico più elevato. Nel caso 
della produzione di sola energia elettrica (Ipotesi 1) l’incremento di efficienza 
elettrica considerato passando da impianti con 10 MWe di potenza a impianti 
con 50 MWe non consente di compensare l’incremento del Costo EEA dovuto 
all’aumento del coti EEA di trasporto del biocombustibile.  La messa in opera 
di filiere di trasformazione basate sull’utilizzo di biomassa proveniente da 
notevoli distanze deve dunque essere attentamente valutato perché può 
ridurre i benefici EEA. 
 
 
Note: R/C = ricavi/costi; O/I = output/input energetici; AV/EM = emissioni evitate/emissioni causate 
Figura 6.9 – Bilanci EEA la filiera considerata: le linee continue fanno 
riferimento al RS1 quelle tratteggiate al RS2, in rosso i risultati per 
l’allocazione basata sui rendimenti, in blu quella basata sui rendimenti 
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Per quanto riguarda la cogenerazione l’analisi condotta ha messo in luce 
come la scelta di un sistema di allocazione piuttosto che di un altro può 
avere un’influenza notevole sui risultati ottenuti. 
Generalizzando, sebbene la sostenibilità della filiera appaia assicurata sotto 
tutti e tre gli aspetti EEA tuttavia se da un punto di vista energetico e 
ambientale i risultati sono sempre soddisfacenti (es. percentuali di riduzione 
delle emissioni di GHG sempre ampiamente superiori al 90%) da un punto di 
vista economico invece la sostenibilità della filiera è meno evidente e il 
rapporto Ricavi/Costi (R/C) in alcuni casi si abbassa fino a 2. 
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Figura 6.10 – GSI per filiera legno energia basata su processi di combustione 
diretta di cippato proveniente da SRF biennale 
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6.3 Casi studio  
 
In questa sezione vengono riportati i risultati relativi all’analisi della 
sostenibilità EEA delle filiere riportate in Tabella 6.10. 
 
Filiera Biomassa Caso studio 
Termochimica 
Ligno-cellulosica 
Colture dedicate 
Pioppo SRF biennale in Italia, ciclo colturale di 10  
anni 
Salice SRF triennale in Svezia, ciclo colturale di 20 
anni 
Pioppo MRF quinquennale in Italia, ciclo colturale di 
10 anni 
Ligno-cellulosica 
Residui forestali 
Produzione di cippato a scopo energetico da residui 
forestali in Svezia a seguito del taglio finale in 
fustaie di conifere 
Olio grezzo   Oleaginosa Colza in Italia Settentrionale per Olio grezzo 
Biochimica Insilato di mais Digestione anaerobica 
Tabella 6.10 – Schema riassuntivo dei casi studio per cui è stato applicato il 
modello 
 
Per permettere poi il confronto delle prestazioni EEA dei diversi casi studio 
per tutte le filiere analizzate si considera: 
- unità funzionale: 1 GWhe; 
- distanza di trasporto tra il luogo di accumulo aziendale a quello di 
utilizzazione di 70 km, tale distanza è stata scelta perché corrisponde a quella 
che consente di considerare la filiera come locale; 
- rendimenti di trasformazione: per impianti termochimici in cui si ha la 
cogenerazione di elettricità ed energia termica pari rispettivamente a ηEE = 
15% e ηET = 65% mentre per impianti per la sola produzione di energia 
elettrica ηEE = 25%. 
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- sistema di riferimento per il calcolo delle prestazioni ambientali di filiera 
(ricavi, profitti e bilanci) vengono considerate: la produzione di energia 
elettrica del sistema elettrico nazionale italiano (emissione unitaria media) 
pari a 575 g CO2eq/kWhe e, nel caso di filiere attuate in contesti differenti da 
quello produttivo italiano (la Svezia in due casi studio) anche la produzione di 
energia elettrica mediante combustione di carbone in impianti ad elevata 
efficienza dotati di filtri per l’abbattimento delle emissioni (110 g 
CO2eq/kWhe) (Cherubini, 2009). 
- allocazione basata sui prezzi di valorizzazione delle forme di energia 
prodotte, considerando PEE = 280 €/GWhe e PEt = 50 €/GWhe con quindi l’85% 
del Costo EEA allocato all’energia elettrica e il 15% all’energia termica. Per le 
filiere attuate all’estero (Svezia) vengono invece considerati i prezzi di 
vendita dell’energia sommati ai certificati verdi moltiplicati per il rispettivo 
coefficiente moltiplicativo (AA.VV, 2009; AA.VV, 2010a) 
Per ogni caso studio analizzato le informazioni riportate sono le seguenti: 
- confini del sistema; 
- costi EEA specifici per il biocombustibile per tutte le fasi della filiera; 
- costi, profitti e bilanci EEA specifici per l’unità funzionale; 
- percentuale di riduzione dei GHG. 
 
6.2.1 SRF in Italia  
Così come per le MRF anche il cippato da SRF può essere utilizzato per la 
produzione sia di energia elettrica che di energia termica (Figura 6.11). La 
raccolta nel caso delle SRF è generalmente svolta utilizzando 
falciatrinciacaricatrici che, accoppiate a specifiche piattaforme di taglio 
consentono di tagliare e cippare i polloni in un unico passaggio (Figura 6.12). 
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Figura 6.11 – Schematizzazione della filiera agro-energetica basata su SRF 
 
La fase di campo prevede la messa a dimora di 5560 talee/ha, il ciclo 
colturale ha una durata di 10 anni nel corso dei quali si succedono 5 
ceduazioni. La resa media ipotizzata è di 35 ttq/ha∙anno (U= 55%, PCI = 18,5 
MJ/kgss). Per maggiori dettagli per quanto riguarda questa fase della filiera si 
rimanda all’Allegato B2. 
  
Figura 6.12 – A sinistra: Impianto di SRF biennale 2 mesi dopo il trapianto; A 
destra: Falciatrinciacaricatrice al lavoro  
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Il trasporto avviene per mezzo di un autotreno (Figura 6.13) le cui 
caratteristiche sia tecnico-economiche sono riportate in Tabella 6.2, come 
detto, la distanza di trasporto considerata è di 70 km. 
 
  
Figura 6.13 – Autotreno per il trasporto del cippato 
 
La fase di conversione avviene sia in impianti termochimici in cui la 
cogenerazione di energia elettrica (ηEE=15%) e termica (ηET= 65%) (Figura 6.7) 
sia in impianti in cui si produce solo elettricità (ηEE=25%) in cui si ha; 
l’incidenza di questa fase sul Costo EEA è quella riportata in Tabella 6.5. 
In Tabella 6.11 è riportato, espresso per  unità di biocombustibili e distinto 
per le tre fasi di filiera, il costo EEA. In Tabella 6.12 è riportato il Costo EEA 
specifico calcolato, considerando i rendimenti di trasformazione 
precedentemente indicati e ripartendo il Costo EEA tra le due forme di 
energia prodotte in funzione del coefficiente di allocazione calcolato sulla 
base dei differenti prezzi di vendita. 
A tali costi, considerando il prezzo di vendita dell’EE (280 €/GWhe) e il 
sistema di riferimento adottato, corrispondono i profitti e i bilanci EEA 
riportati in Tabella 6.13.  
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Costo FA FT FC Tot Unità di misura 
Economico 92,7 10,2 3,7 106,6 €/tss 
Energetico 457 104 11 574 MJ/tss 
Ambientale 61,5 10,3 1,5 73,2 kg CO2eq/tss 
 
Tabella 6.11 – Costo EEA per unità di biocombustibile 
 
Aspetto 
Unità di 
misura 
Costo EEA 
Cogenerazione 
EE + ET 
solo EE 
Economico €/GWhe 141,8 99,6 
Energetico MWh/GWhe 210,1 148,6 
Ambientale kg CO2eq/GWhe 96,7 68,4 
 
Tabella 6.12 – Costo EEA specifico per le due ipotesi di trasformazione 
 
Aspetto 
Unità di 
misura 
Profitto EEA Bilancio EEA 
EE + ET solo EE EE + ET solo EE 
Economico €/GWhe 139,2 180,4 2,0 2,8 
Energetico MWh/GWhe 789,9 851,4 2,7 3,9 
Ambientale kg CO2eq/GWhe 478,3 506,6 4,9 7,4 
 
Tabella 6.13– Profitto e Bilanci EEA per le due ipotesi di trasformazione 
 
 
La riduzione delle emissioni di GHG è uguale a: 
- 83,2 % qual’ora la conversione del cippato avvenga in impianti in cui ad un 
più basso rendimento elettrico è abbinato lo sfruttamento dell’energia 
termica di processo; 
- 88,10 % per la filiera in cui si ha la produzione di sola energia elettrica. 
Il GSI per le due situazioni è pari a 3,3 nel caso di cogenerazione di EE e ET e 
pari a 7,3 nella filiera in cui si ha la sola produzione di EE (Figura 6.14). 
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Figura 6.13 – Indice di sostenibilità complessiva per il Caso studio 2 
 
6.2.2 SRF in Svezia 
In Svezia le SRF occupano una superficie di circa 15000 ha e sono state 
introdotte a partire dall’inizio degli anni Settanta e prevedono la coltivazione 
di specifici cloni di salice. Rispetto alle SRF diffuse in Italia quelle svedesi, 
oltre che per la differente specie utilizzata, si differenziano per una maggiore 
densità di impianto (14-20000 talee/ha) (Figura 6.14),  per l’allungamento 
del ciclo colturale (20-25 anni) e per l’adozione di un turno di ceduazione più 
lungo (3-4 anni). Rispetto al pioppo inoltre, il salice produce un maggior 
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numero di polloni per ceppaia che quindi, alla raccolta, presentano un 
diametro inferiore. Tale caratteristica ha facilitato la meccanizzazione 
completa delle operazioni di raccolta che avvengono con 
falciatrinciacaricatrici dotate di piattaforme di taglio da foraggio modificate. 
In questo caso studio vengono valutate le prestazioni EEA di una filiera agro-
energetica basata sull’utilizzo di cippato di salice per la produzione di energia 
elettrica o per la cogenerazione di energia elettrica ed termica.  
Per il calcolo delle prestazioni ambientali il sistema di riferimento adottato, 
è, come detto, l’emissione di GHG caratteristica della produzione di energia 
elettrica da impianti a carbone di nuova generazione. Non si è utilizzata 
l’emissione unitaria media del sistema elettrico svedese (51 kg CO2eq/GWhe) 
(Aldrich, 2009) perché tale valore, considerando l’elevato contributo delle 
centrali atomiche per la generazione di elettricità, non appare 
realisticamente confrontabile con quello derivante dalla produzione di 
energia da biomasse. 
La filiera, nella definizione delle diverse operazioni che la compongono, è 
simile a quella analizzata per le SRF in Italia pertanto, per la schematizzazione 
delle diverse fasi si rimanda alla Figura 6.11. 
 
Figura 6.14 – Piantagioni di SRF in Svezia con cloni di salice 
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La fase di campo è costituita da un ciclo colturale di 21 anni all’interno del 
quale si succedono 7 ceduazioni (turno triennale), la resa media considerata 
è di 20 ttq/ha∙anno (U = 55%, PCI = 18,0 MJ/kgss).  
In Tabella 6.14 è riportata la sequenza delle operazioni nel corso del ciclo 
colturale mentre in Tabella 6.15 i fattori produttivi a logorio totale impiegati. 
 
 
Tabella 6.14– Filiera SRF in Svezia: Operazioni della fase di campo (AA.VV., 
2000; Borjesson, 2006; Halgstrom, 2006; AA.VV.,2010b;  
 
 
FATTORE DI PRODUZIONE UNITÀ DOSE 
Talee talee/ha 15000 
Erbicidi
1
 kg/ha∙anno 2,5 
Fertilizzante N-NO3
2
 kg/ha∙anno 80 
Fertilizzante P
3
 kg/ha∙anno 40 
Fertilizzante K
4
 kg/ha∙anno 120 
Fertilizzante Azotato
 
N-NO3
4
 kg/ha∙anno 120 
Tabella 6.15 – Fattori produttivi impiegati nella fase di campo (la dose è 
riportata per anno di applicazione) 
Operazione 
Anno 
Tot 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 
Aratura 1                     1 
Erpicatura 1                     1 
Diserbo Meccanico  2 1                    2 
Rullatura 1                     1 
Messa dimora 1                     1 
Trattamento erbicida 1    1   1   1   1   1   1  8 
Fertilizzazione N  1   1   1   1   1   1   1  7 
Fertilizzazione P e K    1   1   1   1   1   1   7 
Fertilizzazione N   1   1   1   1   1   1   1 7 
Taglio-Cippatura   1   1   1   1   1   1   1 7 
Trasporto aziendale   1   1   1   1   1   1   1 7 
Ripristino terreno                     1 1 
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Il trasporto, anche in questo caso, è supposto essere eseguito con un 
autotreno le cui caratteristiche sia tecnico-economiche sono riportate in 
Tabella 6.2, come detto, la distanza di trasporto considerata è di 70 km. 
La fase di conversione avviene sia in impianti termochimici in cui la 
cogenerazione di energia elettrica (ηEE=15%) e termica (ηET= 65%) sia in 
impianti in cui si produce solo elettricità (ηEE=25%) (Figura 6.15) in cui si ha; 
l’incidenza di questa fase sul Costo EEA è quella riportata in Tabella 6.5. 
 
 
Figura 6.15 – Fase di conversione in una filiera per la produzione di EE 
 
Considerando la messa a dimora di 100 ha di SRF a salice in Svezia, una 
meccanizzazione ottimale delle operazione di campo e un accoppiamento tra 
le diverse operatrici e i trattori secondo il criterio della massima razionalità in 
Tabella 6.16 è riportato il costo EEA  per  unità di biocombustibili distinto per 
le tre fasi di filiera.  
 
Costo FA FT FC Tot Unità di misura 
Economico 92,2 10,2 3,7 106,1 €/tss 
Energetico 817,4 104,2 18,8 940,5 MWh/tss 
Ambientale 35,3 10,3 0,9 46,6 kg CO2eq/tss 
 
Tabella 6.16 – Costo EEA per unità di biocombustibile 
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In Tabella 6.17 è riportato il Costo EEA specifico calcolato, considerando i 
rendimenti di trasformazione precedentemente indicati e ripartendo il Costo 
EEA tra le due forme di energia prodotte in funzione del coefficiente di 
allocazione calcolato sulla base dei differenti prezzi di vendita. 
 
Aspetto 
Unità di 
Misura 
Costo EEA 
Cogenerazione 
EE + ET 
solo EE 
Economico €/GWhe 119,3 99,1 
Energetico MWh/GWhe 293,7 244,0 
Ambientale kg CO2eq/GWhe 52,3 43,5 
 
Tabella 6.17 – Costo EEA specifico per le due ipotesi di trasformazione 
 
In Tabella 6.18 invece, si trovano profitti e bilanci EEA della filiera. Il GSI e la 
riduzione di GHG sono, rispettivamente, pari a 1,3 e 60,5 % nel caso di filiere 
esclusivamente dedicate alla produzione di energia elettrica e pari a 1,8 e 
52,4 % per le filiere con cogenerazione. 
 
Aspetto 
Unità di 
misura 
Profitto EEA Bilancio EEA 
EE + ET solo EE EE + ET solo EE 
Economico €/GWhe 10,7 30,9 1,1 1,3 
Energetico MWh/GWhe 706,3 756,0 3,4 4,1 
Ambientale kg CO2eq/GWhe 57,7 66,5 1,1 1,5 
 
Tabella 6.18– Profitto e Bilanci EEA per le due ipotesi di trasformazione 
 
6.2.3 Residui forestali  
Questo caso studio riguarda la possibilità di utilizzare residui forestali per la 
produzione di cippato da destinare alla filiera energetica. Lo sfruttamento 
delle fustaie per la produzione di legname da opera comporta la produzione 
di un’elevata massa di biomassa composta da cimali e rami che può essere 
raccolta e utilizzata per l’alimentazione di filiere agro-energetiche. Il costo di 
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produzione del cippato è costituito quindi unicamente dalle operazioni di 
raccolta e di cippatura. Dopo il taglio di maturità, si rende disponibile in 
foresta una grande quantità di biomassa residuale (cimali, rami, piccole 
piante, ceppaie, che complessivamente rappresentano il 25-30% della 
biomassa legnosa totale) che non è valorizzabile come legname da opera ma 
può essere agevolmente destinata alla trasformazione energetica anche in 
considerazione del fatto che per l’esbosco possono essere efficacemente 
utilizzate le stesse operatrici impiegate per tale operazione. Rami e cimali 
possono venir raccolti anch’essi mediante un forwarder che li accumula a 
bordo strada dove in 8-9 mesi essiccano parzialmente e vengono cippati; in 
alternativa, sono immediatamente trasportati tal quali alla centrale dove 
vengono cippati poco prima della trasformazione in energia. 
L’analisi qui di seguito riportata fa riferimento all’utilizzo dei residui forestali 
derivanti dallo sfruttamento di fustaie di conifere in Svezia nella regione 
dello Svealand (60 km a nord di Stoccolma). Il cantiere per la 
meccanizzazione delle operazioni di abbattimento ed esbosco è costituito da 
un harvester e un forwarder (Figura 6.16). Cimali e rami costituiscono un 
residuo delle operazioni di abbattimento ed allestimento del legname da 
opera.  
Per maggiori dettagli relativamente a queste operazioni si rimanda 
all’Allegato B3.  
Il costo EEA di questo materiale è legato alle operazioni di recupero che 
vengono effettuate con il forwarder e di cippatura che viene invece eseguita 
con cippatrici a tamburo camionabili di elevata potenza che, posizionate a 
bordo foresta, sminuzzano il materiale e lo caricano direttamente su 
autotreni che provvederanno poi al trasporto della biomassa agli impianti di 
trasformazione. 
In Figura 6.17 è riportata la schematizzazione della filiera. Considerando le 
norme ambientali in vigore che vietano di asportare l’intera massa 
disponibile viene ipotizzata un recupero di 100ttq/ha da destinare alla fileire 
agro-energetica. Alla cippatura, al termine del periodo di 8-9 mesi in cui le 
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ramaglie sono accatastate a bordo foresta, l’umidità del prodotto è del 25% 
(PCI=19,2 MJ/kgss). 
 
 
Figura 6.16 – Harvester e forwarder all’opera in fustaie di conifere in Svezia 
 
Le caratteristiche tecnico-economiche del forwarder sono riportate 
nell’Allegato B3 mentre quelle della cippatrice in Tabella 6.19 (Verani, 2007). 
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VOCE Unità di misura VALORE 
Valore a nuovo € 35000 
Potenza richiesta kW 55 
Vita utile Anni 8 
Durata fisica Ore 8000 
Produttività oraria ttq/h 20 
Tabella 6.19 – Caratteristiche tecnico-operative della cippatrice 
 
Figura 6.17 – Schematizzazione della filiera residui forestali in Svezia 
 
In Tabella 6.20 è riportato il costo EEA  per  unità di biocombustibili distinto 
per le tre fasi di filiera.  
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Conversione
EE
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In Tabella 6.21 è riportato il Costo EEA specifico calcolato, considerando i 
rendimenti di trasformazione precedentemente indicati e ripartendo il Costo 
EEA sulla base dei differenti prezzi di vendita. 
 
Costo FA FT FC Tot Unità di misura 
Economico 16,0 6,1 0,8 23,0 €/tss 
Energetico 36,9 62,6 2,0 101,5 MJ/tss 
Ambientale 26,1 6,2 0,7 33,0 kg CO2eq/tss 
 
Tabella 6.20 – Costo EEA per unità di biocombustibile 
 
Aspetto 
Unità di 
misura 
Costo EEA 
Cogenerazione 
EE + ET 
solo EE 
Economico €/GWhe 25,7 18,2 
Energetico MWh/GWhe 31,6 22,4 
Ambientale kg CO2eq/GWhe 37,0 26,2 
 
Tabella 6.21 – Costo EEA specifico per le due ipotesi di trasformazione 
 
Per il calcolo delle prestazioni ambientali il sistema di riferimento adottato è 
l’emissione unitaria media italiana e la produzione di elettricità da carbone. 
In Tabella 6.22 sono riportati i profitti e i bilanci EEA della filiera, il GSI e la 
riduzione di GHG sono, rispettivamente, pari a 5,0 e al 71,4% nel caso di 
filiere esclusivamente dedicate alla produzione di energia elettrica e pari a a 
6,7 e al 76,2% per le filiere con cogenerazione.  
 
Aspetto 
Unità di 
misura 
Profitto EEA Bilancio EEA 
EE + ET solo EE EE + ET solo EE 
Economico €/GWhe 108,1 111,8 5,9 7,1 
Energetico MWh/GWhe 973,1 977,6 4,1 4,9 
Ambientale kg CO2eq/GWhe 78,5 83,8 2,5 3,2 
 
Tabella 6.22– Profitto e Bilanci EEA per le due ipotesi di trasformazione 
 
Sostenibilità complessiva di filiere agro-energetiche 2010  
 
187 
 
Anche in questo caso, cosi come per la filiera basta sull’utilizzo di cippato di 
salice da SRF in Svezia le prestazioni complessive della filiera agro-energetica 
risultano “penalizzate” dal confronto con un sistema di riferimento le cui 
emissioni sono considerevolmente più basse di quelle caratteristiche del 
sistema elettrico italiano. 
 
6.2.4 Sottoprodotti Agricoli  
Molte colture tradizionali oltre alla produzione di derrate alimentari portano 
alla produzione di sottoprodotti che possono spesso essere valorizzati anche 
per la produzione di energia (Pirani, 1980).  
In questo caso studio SEA è stato utilizzato per calcolare i bilanci EEA e la 
sostenibilità complessiva di una filiera agro-energetica basata sul recupero e 
l’utilizzo della paglia di cereali (riso, frumento e orzo). 
In Figura 6.18 è schematizzata la filiera, la fase di campo è limitata quindi al 
recupero della biomassa.  
 
 
Figura 6.18 – Schematizzazione della filiera 
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La paglia è prima andanata attraverso l’utilizzo di ranghinatori (Co 3,4 ha/h, 
Valore a nuovo 5500 €, vita utile 8 anni) accoppiati a trattori (60 kW di 
potenza, Valore a nuovo 27000 €)  ed avviene attraverso l’impiego di 
rotoimballatrici cilindriche (Co 2,0 ha/h, Valore a nuovo 30000 €, vita utile 8 
anni) accoppiate a trattore (90 kW di potenza, Valore a nuovo 40500 €) che 
operano su andane. Il trasporto in azienda delle balle di paglia è effettuato 
attraverso l’impiego di carri agricoli (Co 0,6 ha/h, Valore a nuovo 18000 €, 
vita utile 10 anni) senza sponde in grado di trasportare 14 balle (trattore 80 
kW di potenza, Valore a nuovo 39000 €) (Natalicchio, 1981; AA.VV, 1981; 
Pellizzi, 1994). 
Il costo EEA del biocombustibile al termine della fase di campo è stato 
valutato considerando una superficie di raccolta di 100 ha e una disponibilità 
di biomassa di 55 ttq/ha (Baldoni, 2000) (U = 25 %, PCI = 16,5 MJ/kgss) (CTI, 
2004). 
Per il calcolo del costo EEA del trasporto è stata considerata una massa 
volumica apparente della paglia imballata di 250 kg/m3 e l’utilizzo di un 
autotreno con un volume utile di carico di 86,2 m3 (Figura 6.19).  
 
 
Figura 6.19 – Trasporto della biomassa imballata all’impianto di conversione 
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Per la determinazione del costo EEA della fase di conversione i parametri 
utilizzati sono il doppio rispetto a quelli precedentemente riportati in Tabella 
6.5, ciò in considerazione del fatto che le operazioni che avvengono in questa 
fase, a parità di tecnologia di trasformazione, sono le stesse anche al variare 
della biomassa e comportano una costo di gestione che, espresso per unità 
di biocombustibile, è relativamente costante. 
In Tabella 6.23 è riportato il costo EEA per la fasi di campo, di trasporto e di 
conversione e il costo EEA complessivo per unità di biocombustibile. 
 
Costo FA FT FC Tot Unità di misura 
Economico 12,3 6,9 1,4 20,6 €/tss 
Energetico 53,4 70,4 5,2 128,9 MJ/tss 
Ambientale 6,3 6,9 0,6 13,8 kg CO2eq/tss 
 
Tabella 6.23 – Costo EEA per unità di biocombustibile 
 
In Tabella 6.24 è riportato il Costo EEA specifico calcolato (Figura 6.21), 
considerando i rendimenti di trasformazione indicati e in funzione del 
coefficiente di allocazione calcolato sulla base dei differenti prezzi di vendita.  
In Figura 6.20 è invece riportata la suddivisione del Costo EEA tra le tre 
diverse fasi della filiera; è interessante notare come, rispetto ad altre filiere 
con ugual distanza di trasporto, l’incidenza delle operazioni di 
movimentazione sia superiore mentre cali nettamente quella della fase di 
campo. 
 
Aspetto 
Unità di 
misura 
Costo EEA 
Cogenerazione 
EE + ET 
solo EE 
Economico €/GWhe 26,5 18,7 
Energetico MWh/GWhe 46,0 32,5 
Ambientale kg CO2eq/GWhe 17,7 12,5 
 
Tabella 6.24 – Costo EEA specifico per le due ipotesi di trasformazione 
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Figura 6.20– Ripartizione del costo EEA nelle tre fasi di filiera 
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Figura 6.21 – Costo EEA specifico per la filiera basata sull’impiego della paglia 
 
Considerando il prezzo di vendita dell’EE (280 €/GWhe) e il sistema di 
riferimento adottato corrispondono profitti e bilanci EEA riportati in Tabella 
6.25.  
 
Aspetto 
Unità di 
misura 
Profitto EEA Bilancio EEA 
EE + ET solo EE EE + ET solo EE 
Economico €/GWhe 253,5 261,3 10,6 15,0 
Energetico MWh/GWhe 954,0 967,5 12,5 17,7 
Ambientale kg CO2eq/GWhe 557,3 562,5 31,5 45 
 
Tabella 6.25– Profitto e Bilanci EEA per le due ipotesi di trasformazione 
 
Nel caso della cogenerazione il GSI è pari a  41,3 mentre nel secondo caso a 
69,8. 
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6.2.5 Olio grezzo da colza 
 
Negli ultimi anni, l’utilizzo dell’olio grezzo ottenuto dalla spremitura di semi 
di colture oleaginose è una possibilità che sempre più spesso viene presa in 
considerazione dagli operatori agricoli perché permettendo di concentrare 
all’interno del settore agricolo tutti i vantaggi della filiera agro-energetica 
sembra garantire maggiori profitti rispetto alla vendita del seme alle 
industrie produttrici di biodiesel. 
La fase di campo della filiera agro-energetica non differisce da quella della 
filiera tradizionale in cui le colture oleaginose sono coltivate per la 
produzione di semi da destinare all’industria alimentare. 
In questo caso studio vengono riportati i risultati EEA relativi alla messa in 
opera di una filiera agro-energetica basata sull’utilizzo dell’olio grezzo 
prodotto da semi di colza in motori endotermici in grado di generare sia 
elettricità che calore con elevati rendimenti. In Figura 6.22 è riportata la 
schematizzazione della filiera con le principali operazioni considerate. La  
fase di trasporto non viene considerata perché la trasformazione del seme 
avviene in azienda.  
 
Figura 6.22 – Schematizzazione della filiera olio grezzo 
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Il seme prodotto nella fase di campo (per maggiori dettagli Allegato B4) 
viene spremuto attraverso l’utilizzo di spremitrici meccaniche. Il costo EEA 
del seme riportato nell’Allegato B4 è ripartito tra l’olio prodotto e il panello 
proteico utilizzando un’allocazione basata sui prezzi di vendita 
(rispettivamente 800 e 150 €/t) (Riva, 2006; Enama, 2010). 
Ad un costo EEA del seme di 390 €/tss, 3159 MJ/tss e 390 kg CO2eq/tss 
corrisponde un costo EEA specifico dell’olio, calcolato considerando un 
rendimento di estrazione del 35 % e un rendimento complessivo del motore 
pari al 80 % (ηEE=35%, ηET=45%) di 950 €, 7,5 GJ e 0,94 t CO2eq. In Tabella 
6.26 sono riportati il costo, il profitto e i bilanci EEA per l’energia prodotta, il 
GSI è pari al 60,3 %. 
 
Aspetto 
Unità di 
misura 
Costo EEA Profitto EEA Bilancio EEA 
Economico €/GWhe 234,9 45,1 1,2 
Energetico MWh/GWhe 513,6 486,4 1,1 
Ambientale kg CO2eq/GWhe 228,9 346,1 1,5 
 
Tabella 6.26 – Costi, profitti  e Bilanci EEA per la filiera olio grezzo 
 
 
6.2.6 Biogas da insilato di mais 
Per quanto riguarda le filiere basate su processi biochimici di trasformazione 
della biomassa viene analizzata la produzione di energia elettrica e termica 
mediante l’utilizzazione in un cogeneratore (ηEE=35%, ηET=50%) (Berglund, 
2006; Cuellar, 2006; Enama, 2010). In Figura 6.23 è riportata la 
schematizzazione della filiera. 
La fase di campo della filiera comprende tutte le operazioni necessarie alla 
coltivazione e alla raccolta dell’insilato di mais. In Tabella 6.27 vengono 
riportati, rispettivamente, la tecnica colturale adottata e i fattori produttivi 
impiegati (Baldoni, 2000). 
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Figura 6.23 – Schematizzazione della filiera biogas 
 
Operazione 
Numero  
di ripetizioni 
Dose fattore  
Produttivo 
Concimazione di fondo 
(spandiletame) 
1 30 t/ha 
Lavorazione primaria  
(aratro) 
1 - 
Erpicatura 
(erpice a denti rotanti) 
2 - 
Semina 
(Seminatrice pneumatica) 
1 20 kg/ha 
Trattamento erbicida 
(Irroratrice) 
1 1,5 kg/ha 
Fertilizzazione N 
(Spandiconcime centrifugo) 
2 250 kg/ha 
Fertilizzazione P e K 
(Spandiconcime centrifugo) 
1 120 P2O5/ha + 100 kg K2O/ha 
Raccolta 
(Falciatrinciacaricatrice) 
1 - 
Trasporto aziendale 
(Carri agricoli) 
1 - 
Tabella 6.27 – Operazioni della fase di campo e fattori produttivi impiegati 
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La fase di trasporto extra-aziendale non è stata considerata nell’analisi in 
quanto è stato supposto che l’insilato prodotto alimenti il digestore 
aziendale senza dover quindi essere movimentato al di fuori dell’azienda 
agricola. 
Il biogas (PCI = 20 MJ/Nm3) è ottenuto dalla digestione di insilato di mais 
(200 Nm3/tss - 600-608 Nm
3/tSV). Gli autoconsumi per il funzionamento 
dell’impianto sono pari all’8% dell’energia elettrica e al 35% dell’energia 
termica prodotta. I costi di gestione (stoccaggio, movimentazione e 
spandimento) del digestato sono stati considerati pari ai benefici derivanti 
dal suo impiego come fertilizzante in sostituzione di concimi azotati. 
Allocando il costo EEA di filiera il costo EEA specifico dell’energia elettrica 
prodotta è pari a: 
- 71,4 €/GWhe, 
- 29,4 MWh/GWhe 
- 59,3 kg CO2eq/GWhe. 
Profitti specifici e bilanci EEA sono mostrati in Tabella 6.28 insieme al 
corrispondente GSI. La riduzione di GHG rispetto al sistema di riferimento è 
pari all’89,7%. 
 
Aspetto 
Unità di 
misura 
Profitto EEA Bilancio EEA 
Economico €/GWhe 208,6 3,9 
Energetico MWh/GWhe 970,6 19,5 
Ambientale kg CO2eq/GWhe 515,7 8,7 
Indice di Sostenibilità Complessiva (GSI) 18,79 
 
Tabella 6.28 – Profitti, Bilanci EEA e GSI per la filiera biogas 
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6.4 Discussione 
 
L’applicazione del modello di calcolo ad alcune filiere agro-energetiche 
diffuse ed applicabili nel contesto agricolo ha permesso di evidenziarne la 
sua adattabilità ai diversi contesti agevolando il confronto tra le diverse 
filiere agro-energetiche. 
Nel primo caso studio analizzato, relativamente alla produzione di energia 
attraverso l’utilizzazione del cippato da MRF è stato messo in evidenza come 
alcune scelte metodologiche (es. criteri di allocazione e scelta del sistema di 
riferimento) possono avere un’influenza decisiva nel determinare le 
performance EEA di una filiera. A titolo di esempio, in Figura 6.24 vengono 
riportati il bilancio EEA e i corrispondenti GSI per il primo caso studio 
analizzato. E’ possibile osservare come la scelta di differenti sistemi di 
allocazione così come quella di due diversi sistemi di riferimento possa far 
variare in modo considerevoli il bilancio EEA e il GSI della medesima filiera. 
Generalizzando, per quanto riguarda i risultati specifici dell’applicazione nei 
diversi casi studio l’analisi ha permesso di evidenziare che tutte le filiere 
consentono di ottenere un bilancio EEA positivo, superiore a 1 tuttavia si può 
osservare che: 
- mediamente le filiere termochimiche e quella biochimica (biogas) 
consentono di ottenere migliori risultati rispetto alla filiera dell’olio 
grezzo per la cogenerazione di elettricità ed energia termica; 
- le prestazioni energetico ed ambientali risultano generalmente più 
soddisfacenti di quelle economiche; 
- tra le filiere termochimiche i migliori risultati si ottengono in quelle 
in cui il materiale di partenza per la produzione di energia è un 
sottoprodotto (paglia e residui forestali) (Figura 6.25); 
- la produzione di cippato da SRF da destinare alla filiera agro-
energetica in Svezia risulta meno vantaggiosa della medesima filiera 
in Italia a causa delle rese produttive inferiori e del maggior livello di 
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fattori produttivi impiegato soprattutto per quanto riguarda i 
concimi azotati. Tra SRF e MRF in Italia le piantagioni a turno medio 
consentono di raggiungere migliori risultati infatti, anche 
considerando rese produttive uguali, richiedono una meno intensa 
meccanizzazione delle operazioni di campo e un inferiore impiego di 
fattori produttivi. 
- il confronto tra filiere attuate in Italia e in Svezia deve essere limitato 
ai costi EEA dell’energia prodotta (Figura 6.26) perché la 
comparazione tra bilancio EEA e GSI delle diverse soluzioni studiate è 
influenzato dall’utilizzo di due differenti sistemi di riferimento. 
 
Figura 6.24 – Bilanci EEA e GSI per la filiera basata su cippato da MRF al 
variare del sistema di riferimento (produzione di energia elettrica da carbone 
vs media del sistema elettrico italiano) e del criterio di allocazione (prezzi vs 
rendimenti) 
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Figura 6.25 – Bilanci EEA e GSI per i diversi casi studio considerati 
 
 
Figura 6.26 – Costi EEA specifici per i diversi casi studio considerati 
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7  Conclusioni 
 
 
 
La possibilità di produrre bioenergie in ambito agricolo se da un lato può 
consentire una diversificazione del reddito degli agricoltori dall’altro deve 
essere valutata attentamente al fine di incentivare e favorire la diffusione 
solo di quelle filiere agro-energetiche che si presentano come realmente 
sostenibili sia da un punto di vista economico che energetico ed ambientale. 
La messa a punto del modello si calcolo attraverso l’implementazione delle 
metodologie correntemente utilizzate per l’analisi delle prestazione 
economiche, energetiche ed ambientali delle diverse filiere agro-energetiche 
attuabili nell’agricoltura Europea e, in particolare, italiana si presenta come 
un valido strumento in grado di agevolare il confronto tra le diverse soluzioni 
facilitando la scelta della filiera che presenta le migliori prestazioni. 
L’utilizzo del modello può orientare la scelta degli operatori agricoli in fase di 
valutazione delle diverse opzioni agro-tecniche che consentono la 
produzione di bioenergia ma può anche rivelarsi un utile strumento per 
quegli operatori (funzionari regionali, amministratori pubblici, professionisti, 
ecc.) chiamati a compiere scelte di indirizzo relativamente alla definizione di 
quali filiere incentivare, in che misura e in che contesti produttivi. 
Oltre allo sviluppo del modello la definizione di una metodologia di calcolo in 
grado di eseguire una valutazione analitica degli aspetti che concorrono alla 
definizione della sostenibilità complessiva di filiera si presenta come un altro 
utile strumento per l’analisi delle diverse filiere. 
Per quanto riguarda l’utilizzo del modello, il presupposto fondamentale per 
l’ottenimento di risultati attendibili dall’applicazione di SEA è l’utilizzo di dati 
sito specifici in grado di rappresentare al meglio la situazione che si intende 
analizzare. 
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Le problematiche che ancora persistono sono: 
- la difficoltà nel reperire informazioni caratterizzate da un grado di 
dettaglio congruente con quello richiesto dal modello; 
- l’estrema complessità delle fasi di campo e di conversione delle 
diverse filiere che, rispetto alla fase di trasporto, possono prevedere 
un grande numero di differenti soluzioni tecniche in grado di incidere 
sulle performance di filiera; 
- l’assenza di informazioni adeguate per quanto riguarda la fase di 
conversione della filiera. Molto spesso costi energetici ed ambientali 
di questa fase vengono trascurati nelle analisi supponendo un loro 
impatto nullo o comunque trascurabile sui bilanci di filiera. A tal 
proposito la definizione di un Costo EEA di questa fase espresso per 
unità di biomassa trasformata e non come percentuale del costo 
totale permetterebbe una modellizzazione più realistica dei processi 
analizzati. 
Lo sviluppo del modello dovrebbe prevedere la sua implementazione con un 
linguaggio di programmazione strutturato e più user friendy rispetto a quello 
attuale, che, seppur in grado di supportare l’analisi, si presenta poco intuitivo 
e inadatto a utenti di livello basso. 
Relativamente all’indice di sostenibilità complessiva (GSI) occorre 
sottolineare che, al momento, SEA assegna lo stesso peso alle tre 
componenti che lo determinano. La possibilità di assegnare pesi differenti ai 
tre aspetti EEA definendo un “GSI pesato” consentirebbe di adattare 
maggiormente l’analisi alle condizioni locali assegnando pesi maggiori a 
quegli aspetti che, nelle differenti situazioni locali, assumono una particolare 
rilevanza. 
L’applicazione del modello a diverse filiere agro-energetiche ha evidenziato 
come, sebbene la sostenibilità EEA sia sempre raggiunta, esistano 
considerevoli differenze tra le diverse situazioni e come, nel caso delle 
soluzioni in cui i risultati sono meno incoraggianti (es. filiera olio grezzo, 
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filiera SRF in Svezia) l’ottimizzazione di tutte le fasi debba essere 
attentamente valutata.  
La valutazione dei tre aspetti EEA ha evidenziato come, a differenza degli 
aspetti energetici ed ambientali per i quali le filiere studiare hanno 
generalmente fornito buone performance, la sostenibilità economica sia, 
delle tre, quella più difficilmente raggiungibile e quella per cui si ottengono i 
risultati meno soddisfacenti. Alla luce di quanto appena detto la presenza di 
forme di incentivazione pubblica appare ancora uno strumento decisivo per 
favorire la diffusione delle agro-energie. 
  
Sostenibilità complessiva di filiere agro-energetiche 2010  
 
205 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ALLEGATI 
 
  










1 
 
 
Economic, energetic and environmental impact of harvest 
operations of Short Rotation Coppice 
 
 
Introduction 
 
In Italy, agro-energy  contribution to the national energy demand is still moderate; 
nevertheless, even if slowly, its relevance has increased in recent years. Renewable energy from 
farms seems like a possible, and theoretically interesting, alternative to traditional crops, allowing a 
diversification of income sources.  
In the last 20 years, supported by favourable grant programs, short rotation coppice (SRC) 
has taken up about 6.500 ha, mainly in Po Valley Region [1]. The interest in this energy crop is due 
the its potential to produce thermal and electric energy, reducing consumption of fossil fuels and the 
subsequent production of GHG [2,3]. 
The woody trees for SRC are poplar spp, salix spp, black locust, and eucalyptus, but most 
plantations are established with specific clones of the poplar an arboreus specie, which is 
historically well-known and esteemed for Padana agriculture more adaptable for bio-fuel 
production. Over the years, the development of new specific clones for biomass production and the 
improvement of cultivation techniques have made it possible to obtain remarkable yield increases. 
Several crop systems  with different cutting times have been adopted: 1-year, 2-years (short rotation 
forestry), and 5-6 years (medium rotation forestry). At present, though bio-fuels with better quality 
derive from 5-year plantations, the larger part of the SRC foresees a harvest every 2-years.   
The chip wood from SRC is a raw material with a low market value (sale prices range from 
60 to 100 $/tod); its economic sustainability strongly depends on production cost reduction. This aim 
can be reached only with a complete and efficient mechanization over the entire cultural cycle and 
for all field operations [4,5,6,7,8]. Among these, the harvest is the trickiest because it involves the 
use of new equipment, which can be complicated and bring high operating costs. Harvesting cost is 
estimated to be above half of the total cost of chip wood produced from SRC [9,10,11,12]. 
The harvest includes felling, chipping, and transporting the chips to the storage yard. In the 
plantations with 5-years cutting time, felling and chipping are normally separated while in biannual 
SRC. All of these operations are usually carried out simultaneously using different harvest 
solutions tractor-based or forager-based harvesting units [13, 14]. These modified foragers are 
fitted with a specific header for harvest short rotation. In addition to Claas HS1-HS2, Kemper, and 
Krone headers, an Italian GBE company has developed another two versions, GBE1 and GBE2.  
However felling and chipping at the same time appears the best solution because the chips 
are cheaper to handle than whole plants and because harvesters have a lesser idle time than a 
combination harvester-forwarder. 
The effectiveness of a harvest system with simultaneous operation depends on logistic 
issues. Transport to a storage yard must be carefully evaluated in order to avoid long forager 
waiting. The transport system is based on some tractor trailer units, which receive wood chips from 
the harvest and move them to the storage square; the trailer number depends on the load volume, 
productivity of the harvester, distance to the collection point, and the speed of tractors. 
The goals of this job are as follows:  
a) to evaluate the performance of adapted forage harvesters fitted with a GBE2 header in plantations 
with different plant densities;  
b) to asses GBE2  ability to process shoots with a large basal diameter.  
For this reason, during the 2009 winter, we followed the harvest operations, carried out with a Claas 
Jaguar 880 forager fitted with a GBE2 header, at several poplar SRC plantations. 


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Materials 
 
Description of harvest system 
This study is concerned the new GBE2 header coupled with the forager Claas Jaguar 880. 
The GBE2 header has been developed to work shoots with a basal diameter of about 12  14 cm, 
more than managed by other headers on the market. After the cut, the shoots are sent to the forager 
chopper. The header 2,5 m wide, long 2,7 m, and high 1,4 m with a mass of 2050 kg has the 
most mechanical transmission devices and receives power from the self-propelled harvester (engine 
power = 343 kW) by cardanic joint.  
The basal cut (10  12 cm from soil) is carried out by a pair of circular counterwise saws 
(diameter = 800 mm; tooth number = 80; thickness = 7 mm; velocity = 1700 turns/min) and slightly 
tilted forward (15°). The saws are placed in the lower part of the same shafts that carry the steel 
fingers (long = 220 mm) dedicated to move the stools to the header infeed system. This is 
constituted by three horizontal infeed counterwise rollers (velocity = 2200 turns/min), two placed in 
the upper part (diameter = 390 mm, long = 690 mm) and one on top (diameter = 290 mm, long = 
670 mm). These rollers, moving away from each other, may increase the infeed openness to 40 cm, 
allowing management of large volumes of biomass. 
Shoots are chopped by the Claas harvester, which uses the same drum employed for chopping 
forages (diameter = 670 mm; wide = 750 mm; velocity = 1200 turns/min) but without all blades 
because half are removed. Therefore, the header works with only six V-shaped blades to produce 
larger wood chips  to reduce power requests and decrease the solicitations to the drum. Between the 
chipping drum and the infeed system of the header there is a second infeed device built in the self-
propelled harvester that is similar to the other but only has two horizontal rollers.  
 
Description of plantations 
A forager fitted with a GBE2 header was evaluated in 5 different places of Po Valley during 
biannual SRC with two different planting systems, single row and twin row. In either situation, the 
used clones (AF2 and Pegaso) are specific for biomass production. Single row plantations have a 
spacing of 3,0 m between the rows and 0,45 0,60 along the row (plant density ranges from 5500
7100 plants/ha) while in plantations with twin rows, there is a spacing of 2,8 3,0 m between twin-
rows, 0,70 - 0,75 m between the rows forming a pair, and 0,40 - 0,45 m along the rows (plant 
density ranges from 9500 15000 plants/ha). 
Two plantations are at first harvest, two at second, and the last one at the third. For the field trial, 
we selected plantations with well developed stools in order to evaluate the work capacity of the 
machine and its reliability and sturdiness, too.  
 
 
Methods 
 
The study, carried out during 2009-2010 harvesting operations, was designed to evaluate 
machine productivity and to identify the most important factors affecting it. All of the harvest 
operations were analyzed; following the CIOSTA (Comité International d'Organisation Scientificue 
du Travail en Agricolture) methodology, the working times were recorded on the field and reported 
in specific tabs [15].  
The different times of work measured were: 
- time of chipping,  
- time of bend, of wait,  
- time of relocation,  
- time for driver rest, and 
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- time for maintenance.  
The effective field capacity (EFC), expressed in ha/h, was calculated by dividing the hectares 
completed by all the working times. Instead, the theoretical field capacity (TFC; ha/h) is obtained 
by the product between working width (m) and optimal working speed of machine (km/h) (6,5 and 
5,0 km/h, respectively for plantations with a single row and with double rows) provided by GBE 
company. Work productivity (WP, t/h) is derived from the product of EFC (ha/h) and the plantation 
yield (t/ha) [16]. 
The field tests were conducted by three operators, one on board of the forager, one at the edge 
of the field, and one in the storage square of the product. The determination of the mass transported 
by each farm trailer was made using the weights of the product accumulation place. 
Row spacing and the length of rows were been measured with a tape measure, while field 
surfaces and the distance between storage squares and the fields was determined using GPS (Mobil 
Mapper). In order to import a GIS map, the data were converted with Mobile Mapper Office. 
Each trailer that arrived at chip wood storage collected 2 samples of product (350 total)  to 
determine bulk density (Methodology CEN/TS 15103), moisture content (Methodology CEN/TS 
14774-1), and particle size (Methodology CEN/TS 15149-1 and ISO 3310-2) [17,18,19,20,21].  
Moreover, in each storage yard and in different chip heaps, samples were collected to evaluate 
higher heating value (HHV, MJ/kgod) (Methodology CEN/TS 14918) and, subsequently, the lower 
heating value (LHV, MJ/kgwb), according to the following equation  [22, 23,24]: 
 
LHVwb = (HHV  2 -U) -  
 
LHVwb = The lower heating value of chip on a fresh mass basis (MJ/kgwb); 
PCS = Higher heating value (MJ/kgod); 
2,45 MJ/kg = Heat energy required to vaporize water at 20°C; 
H2 = Hydrogen percentage in oven dried poplar biomass, equal to 6,3% [25] (%); 
U = Moisture content of biomass on a fresh mass basis (%).  
Furthermore, in order to improve the assessment of operative characteristics of the header, 
observations were made on the average diameters of cut shoots in both plantations, moving along 
the diagonal of the field for. Each stump was analyzed (one every ten) and the diameter of the shoot 
was measured to find those with a diameter greater than 3 cm. 
Collected data were statistically analyzed with ANOVA to detect significant differences. Harvest 
costs were calculated using a method described by numerous authors, which divides the costs fix 
and the variable [26] while energetic input was assessed using gross energy requirement (GER) [27, 
28]. GHGs emissions were estimated using a specific carbon equivalent (CE) for diesel fuel and 
lubricant while other indirect emissions (linked with production of forager, tractors, trailers) we 
assessed by average emission factor (0,159 kg CO2 eq/MJe) [29]. 
For this purpose, the following parameters were used:  
- foragers life term, 12000 h; depreciation time, 8 years; investment cost, 250000 energy 
equivalent, 92 MJ/kg [30];  
- GBE2 header life term, 3000 h; depreciation time, 8 years; investment cost, 90000 
energy equivalent, 69 MJ/kg [30]; 
- transport system 3 couples trailer-tractor: life term, 3000 - 12000 h; depreciation time, 8 - 
12 years; investment cost, 22000 and 35000 energy equivalent, 69 and 92 MJ/kg [30]; 
- cost, energetic equivalent, and carbon equivalent equal
= 3,14 kg CO2 eq/kg for fuel [30, 2 eq/kg 
for lubricant [30,  
Diesel consumption of foragers and tractors was determined by measuring the volume of fuel used 
to fill up fuel tanks to the brim. 
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Results 
 
Field tests have allowed, primarily, performance of the Claas Jaguar equipped with a GBE2 
header and to evaluate some characteristics of the wood chips and calculate operating costs. Table 1 
shows the most important information about the five plantations in which the field tests were 
carried out. Altogether, the test was carried out on 69,2 hectares, the GBE2 harvested 3700 green 
tones  (gt), and the valid time of the study lasted 77 h. Shape and area of the plantations are 
variables, twin row plantations take up about 40% of the total area of the trials. Between the 5 
plantations there is strongly variability in the distance of the storage squares. 
The results are shown in Table 2.  
Yields range from 16,7 to 33,71 tod/ha with an average of 24,84 tod/ha. The yields reported are net 
(harvest losses were not analyzed) and show the good levels of productivity reached by Italian 
farmers with this young energy crop. Average values of moisture content (between 50,4 and 64,8%) 
and bulk density (between 118,8 and 169,2 kgod/m3) are in agreement with values reported in the 
bibliography [33,34,35,23]. 
Test on stools show how the diameter of the most developed stool widely varies (average between 
51,2  104,0 mm). Basal diameter is not a large problem in plantations with twin rows in which 
headers worked without breaking and in lateral rows in which the stems are biggest. In single row 
plantations, basal diameter is larger and the survey detected the presence of large shoots with 
considerable diameter (145 mm); nevertheless, the GBE2 header was carried out properly during 
harvest.  The HHV ranges from 18,83 MJ/kgod for the 4 plantations with AF2 clones and 19,22 
MJ/kgod for the plantation with Pegaso clones. On the contrary, considering the average moisture 
content for the 5 fields, the LHV ranges from 6,50 and 6,69 MJ/kgwb for AF2 clones and reaches 
6,68 MJ/kgwb for the Pegaso clones. 
Regarding particle sizing, in all the 5 cases, the chip woods produced by the GBE2 header 
are classifiable as P16  because 80% of their weight is composed of chips with a diameter larger 
than 3,5 mm and lesser than 45 mm. A statistical analysis, conducted to detected significant 
differences between characteristics of chipped wood from the two plantation systems, shows that 
moisture content and particle sizing of chips produced in thin rows and in single row plantations are 
, there are significant differences 
, which are higher in single row 
plantations. 
Table 3 reports results about foragers fitted with GBE2 headers. In the 5 situations, effective 
field capacity (EFC) and theoretical field capacity (TFC) are highly variable and range, 
respectively, from 0,77 to 1,67 ha/h and from 1,18 and 2,15 ha/h with a global utilization index 
(µMO - %, obtained by EFC/TFE ratio) ranging between 43 and 86%. Taking into account the yields 
in the 5 plantations, it is possible to observe that the range of variation for work productivity is 
smaller than for EFC. 
Figure 2 shows a breakdown of work times for twin and single row plantations; relocation time 
from farm to field is excluded because it does not depend on the harvest system. In all situations, 
harvest operations were carried out without tremendous difficulties; maintenance times were very 
modest in every case (2 - 5 %). A non-negligible share of the working time (11 %) was wasted in 
plantations with double rows owing to incorrect sizing of transport systems; many times, the lack of 
trailers obliged the forager to wait.  
With a SRC harvest area ranging from 50 to 450 he/yr, considering the annual use of the forager 
tractors and trailers not only on SRC but also on others traditional crops (further 600 h/years) and 
taking in account EFC for the harvester of 1 ha/h and a yield of 60 twb/ha (Figure 3), the following 
results were achieved:  
- economic harvest and transport cost vary od,  
- energetic input from 212 and 228 MJ/tod, 
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- GHGs emissions from 15,7 and 18,2 kg CO2 eq/tod.  
Best performance is reached when the operations of harvest and transport are carried out in a 
wide SRC area. Over 300 hectares results become almost unrelated to SRC area harvested; 
however, still, harvest and transport cost add up to a non-insignificant fraction (27 %) of selling 
wb). On the contrary, energetic input for harvest and transport operations corresponds to 
a small part of the output (3-4% of the LHV of the chips).  
Taking in account use on other crops both for forager fitted with GBE2 headers, tractors and 
trailers, based on the results obtained in the 5 different plantations, harvest cost can be assessed 
(Figure 4) in plantations using the following: 
- high yield  (54,6 twb/ha, U=55%) and low field capacity of the harvester (EFC = 0,77 he/h); 
- low yield (36,9 twb/ha, U=55%) and high field capacity (EFC = 1,67 he/h). 
The area of the triangle identified by the three costs (economic on axe Z, energetic on axe Y, 
environmental on axe X) represents the index of full sustainability (ISF) of the chosen solution. 
Assuming that the same weight is associated with the three aspects (multi-criteria analysis), by 
comparing the area of the triangles, it is possible to detect the best solution between 2 different 
solutions (Table 4). In the considered situations, low yields linked to high EFC allows  a reduction 
in economic cost, energetic input, and GHG emission, which leads to a lower index of full 
sustainability (IFS = 58,2 vs 63,1).  
 
Conclusions 
 
The field tests conducted over a wide area prove the effectiveness and the adaptability of the 
harvest system, adopted by contractors to harvest biennial SRC plantations, based on a forager 
Class Jaguar fitted with a GBE2 header. 
The performance of the harvesters can be affected by characteristics of poplar plantations, 
more specifically, stem density, planting system, and shape and yield of the field. These parameters 
can strongly influence the productivity of the machine. Machine productivity can be decrease 
dramatically based on mechanical breakdowns and an under sized transport system; chip wood 
transport needed a careful logistical evaluation.  
Regarding the skill of the GBE2 header to manage stools with a basal diameter > 12 cm, the 
results are positive; properly equipped, the harvester was able to work in the presence of stumps. 
Regarding the skill of the GBE2 header to manage stools with a basal diameter > 12 cm, the results 
are positive; properly equipped, the harvester was able to work in presence of stumps with large 
stems at cut height.  
With efficient plantation design and a proper-sized transport system (number and volume of 
trailers) without mechanical failures or problems linked to the development of the crop, in a 
biennial poplar SRC plantation, the productivity of the harvest-transport system can reach 65 twb/h 
od. 
Regarding economic performance, it must be underline that these results can be reached 
only when the harvester, the tractors, and the trailers are utilized in large SRC areas and over other 
crops in order to reduced fixed costs. 
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Table 1  Characteristics of the SRF plantations 
Field AUA Plantations  Distance Clone Planting system 
Plant 
density Yield 
[ha] [shape] [m] (#) [plant/ha] [gt] 
A 13,3 Regular 2200 Pegaso Twin Row 14100 726,5 
B 21,89 Irregular 250 AF2 Single Row 5550 1300,3 
C 15,87 Regular 200 AF2 Single Row 7100 585,6 
D 2,40 Regular 3980 AF2 Single Row 5.550 152,3 
E 15,7 Irregular 1930 AF2 Twin Row 9.520 945,9 
     (#) distance between fields and storage square 
 
 
Table 2  Main statistic for 5 test fields 
Field - A B C D E Average Std.Dev CV Min Max 
Yield 
[twb/ha] 54,6 59,4 36,9 69,5 60,4 56,56 12,25 22% 36,9 69,5 
[tod/ha] 21, 9 20,9 16,7 33,7 31,0 24,84 7,18 29% 16,7 33,71 
Moisture 
content [%] 59,9 64,8 54,7 51,5 50,4 56,25 6,04 11% 50,4 64,8 
Bulk 
Density 
[kgwb/m3] 343,7 337,3 270,9 348,8 329,9 326,15 31,65 10% 270,9 348,8 
[kgod/m3 137,7 118,8 122,8 169,2 163,7 142,47 23,09 16% 118,8 169,2 
Average Ø [cm] 7,24 10,40 8,56 9,90 5,12 8,24 2,14 26% 5,12 10,40 
 
 
Table 3  Main statistic for GBE2 Header 
Field - - A B C D E Average Std.Dev CV Min Max 
Effective Field 
Capacity EFC ha/h 0,77 1,08 1,67 0,83 0,94 1,06 0,364 34% 0,77 1,67 
Theoretical Field 
Capacity TFC ha/h 1,78 1,95 1,95 1,95 1,88 1,90 0,077 4% 1,78 1,95 
Global Utilization 
Index OM % 43% 55% 86% 43% 50% 55% 0,177 32% 43% 86% 
Effective Machine 
Productivity  WP tWB/h 42,20 64,21 61,77 52,38 56,49 55,4 8,70 16% 42,20 64,21 
 
 
Table 4  Performances for the situations reported in Figure 4 
Field 
Costs 
FSI Economic Energetic Environmental 
od MJ/100 kgod kg CO2 eq/tod 
A 19,07 27,94 20,59 63,1 
C 19,78 25,23 18,95 58,2 
 


Chipping MaintenanceBend Waiting
Single row 71% 2% 24% 3%
Twin row 68% 5% 16% 11%
Caption for the two planting systems
Chipping, 71%
Maintenance, 
2%
Bend, 24%
Waiting, 3%
Single row
Chipping, 68%
Maintenance, 
5%
Bend, 16%
Waiting, 11%
Twin row



Figure 1  Header GBE2 fitted on the front of a common forager harvester 
 
Figure 2  Breakdown of working time (re location time excluded) for the two planting systems 
 
Figure 3   
 
Figure 4  Performances (economic  energetic  environmental) of harvest and transport system in different 
operative conditions 
 











 


             









 

       
       

      
      
    
       
      
        
        
      
     
    
        

        
       
     

         
 

        
       
      


  
       
   
      
  
      
        
       
       
 



      
     
       
    











 

       








        
  
       
 



    


        

     

        
      
     


        

      
      
     
        
     
       
  
    
     
  
     
     

      

 
 
   

 
 


     
  


      
          
       
         



      



  
        
     
      
        
      
      



    
        

      

 
       
     
   
      
        



       
       

     
 

       


       

        
       
       







 




 
     
     
     
     
     
     
     
     
     

 
 

 
   
       


      
      
      
         










       
      


      
        
        
      
     


       
      
      

      







 
 
         


 

 
      





 











 

 
 


 









 

 




     
  

 



 





 
   
  

 

 

 
   



    

  






   
       



 

  

 


     

  

     

 


       



     

 


        
        
       


        
        

        

 

 


 

        
       

        

  
        

          
       

       
       
         


 







        


          
 
         

      
        
      

    
       
         
     
      

      

      











 

        
  

       
       
        
     
        

 
        
       


        

       

    
  


 

       
        

      
       

       




 

        
    

 
    
       
    

         


        
    
     

      
    

 
      
      

 


  

      
  

 
      


       
     
     

         
    

  
      

       
     


       
     
     



       

 

       



       
    

       
     


 

    

        
       
      

 
       
   

       
     

       
      

       
     
      
    

        
    

  
     

        

     
      

























